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OZET

Kesme dayanimi yetersiz betonarme kirislerin eleman disindan ¢esitli diizenlerde yerlestirilen kelepgelerle
kesmeye kars1 giiclendirilmesi pratik bir yontemdir. Literatiirde yer alan c¢aligmalarda kullanilan kelepgeler
yiiksek dayanimli ¢ok sayida parganin &6zel olarak iiretilip bir araya getirilmesi ile olusturulmaktadir. Bu
calismanin amact sahada kolaylikla uygulanabilen etkin bir kelepce tiirii gelistirilmesidir. Bes adet dikdortgen
kesitli kirig gelistirilen kelepgelerle giiglendirilip tek diize yiikler altinda test edilmistir. Deneylerden elde edilen
veriler degerlendirilerek, giliclendirme yonteminin deney elemanlarinin dayanim, rijitlik, siineklik ve enerji
titketimi tizerindeki etkileri incelenmistir. Gelistirilen kelepgeler kesme ¢atlaklarini basarilt bir bi¢imde kontrol
ederek catlaklarin genislemesini engellemis ve elemanda siinek egilme davraniginin gelismesini saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme kiris, giiclendirme, kesme, kelepge.

AN APPLICATION OF EXTERNAL CLAMPS FOR
SHEAR STRENGTHENING OF REINFORCED CONCRETE BEAMS

ABSTRACT

External clamps are practical tools for strengthening slender beams with low shear strength capacity. The clamps
that are utilized at past studies consist of specially produced many high strength parts. The objective of this study
is to investigate a new type of external clamp which can be easily and economically implemented on site. For
this purpose, five specimens strengthened by the proposed type of external clamps are tested under monotonic
loading. It is apparent from the analysis of tests that the use of external clamps in slender beams results in ductile
flexural behavior; shear cracks are successfully controlled and further propagation of cracks is prevented. The
proposed method also results in an increase in the shear strength capacity of specimens tested. The authors are of
the opinion that the proposed method is reliable and can be recommended for application in construction
industry.

Keywords: Reinforced concrete beams, strengthening, shear, external clamps.

1. GiRiS

Tastyict sistemi betonarme ¢ergevelerden olusan
birgok  betonarme  yap1  ¢esitli  nedenlerden
kaynaklanan onemli kesme problemleri ile karsi
karstyadir. Genelde bu yapilarin kirislerinde moment
kapasiteleri ~ yeterli olmasma  karsmm  kesme
dayanimindaki yetersizlik eleman davranisini gevrek
kesme kirilmasma yonlendirmektedir. Bu da yapinin
enerji tiiketim mekanizmalarinin saglikli bir sekilde
islevini yerine getirmesini Onlemekte, siinekligini
O6nemli oranlarda azaltmaktadir. Bu gibi kesme
dayanimi yetersiz betonarme kiriglerin giiclendiril-

mesi i¢in elemanda mantolama, eleman disindan
gesitli bigim ve diizenlemelerde kelepgeleme, ¢elik
veya karbon lifli elyaflar ile dokunmus kumasglarin
epoksi ile yapistirilmasi gibi teknikler nerilmekte ve
uygulamada da kullanilmaktadir. Konuyla ilgili
geemiste yapilmis deneysel c¢alismalarda  kiris
disindan yerlestirilen kelepgelerin elemanin kesme
dayanimini artirdigi ve eleman davranisini kesme
gocmesinden slinek egilme davranigina tasidig ortaya
konmustur. Bu ¢aligmalarda kullanilan kelepgeler
etkinligi tartisilan gelik seritlerden, genelde de yiiksek
dayanimli ¢ok sayida ¢elik elemanin bir araya
getirilmesiyle olusturulmaktadir. Kullanilan kelepce
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tiirlerinin hepsi 6zel {iretimi gerektirmekte ve eleman
iizerinde yerlestirilmesi de bazen sorunlu olabilmek-
tedir. Elstner, 1957 tarafindan yiiriitillen calismada
cerceve elemanlart iizerinde kolon ve Kkiriglerde

kelepgeleme  yapilmustir.

Gelistirilen

kelepcede

dikdortgen kesitli elemani disardan sargilayan siirekli
tek bir parga gelik seritin 6zel bir mekanizma ile tek
noktadan sikistirilmast denenmistir [1]. Raghuprasad,
1986 tarafindan yiiriitiilen arastirmada farkli donati
oranlarinda etriyeli ve etriyesiz dikdortgen kesitli 36
kiris elemani tekdiize tekrarli yiikler altinda test
edilmistir. Gelistirilen kelepce dikdorgen kesitli
kirislere distan iki parca olarak yerlestirilen U selinde
biikiilmiis iki yiiksek dayanimli gelik elemanin kiris
ist ve altinda somunla birlestirilmesi ile olusturul-

mustur [2]. Teng ve digerleri,

1996 tarafindan

yiiriitiilen arastirmada 18 hasar gormiis yiiksek kirig
tekdiize yiikler altinda test edilmistir. Bu ¢alismada
gelistirilen kelepce detayinda yiiksek dayaniml celik-
ten Uretilmis levhalar ve baglanti gubuklar1 kullanil-
mistir. Her iki ucuna dis agilmis ¢elik ¢ubuklar kirig
iist ve altina yerlestirilen ¢elik levhalara somunlar ile
birlestirilmistir [3]. Altin ve digerleri, 2003 tarafindan
yiiriitillen ¢aligmada 13 adet T kesitli betonarme kirig
tekdiize yiikler altinda test edilmistir. Calismada farkli
oranlarda kesme donatist oranina sahip iki farkli a/d
oranindaki kirigler disardan kelepgeler ile giiglendiril-
mistir. Kelepgelere ongerme kuveti uygulanmasi ise
calismada incelenen diger bir degiskendir. Kelepgeler
ingaat demirinden {iretilen baglanti ¢ubuklarmin kiris
iist ve altina yerlestirilen ¢elik lamalara somunla
baglanmasi ile olusturulmustur [4].

Caligmanin amaci, kesme dayanimi yetersiz betonar-
me kirislerin kesme gereksinimini karsilayabilen,
sahada iretilebilen ve uygulamasi kolay bir kelepce

tirlinlin gelistirilmesidir.

Bu c¢alismada gelistirilen kelepge
donatinin “U” bi¢iminde biikiiliip acik olan uclarindan

gelik bir lama ile

kirige
olusturulmustur. Diizenlenen deneysel

normal bir

sabitlenmesiyle
calismada

farkli diizeylerde yetersiz etriyeli dikdortgen kesitli
kirigler bu tiir kelepgeler kullanilarak giiglendirilmistir
[5-7]. Deney elemanlar1 kesme agikliginin kiris etkili
yiiksekligine oranit (a/d) dort olacak bir bigcimde
simetrik iki tekil yiik altinda test edilerek dayanimlari
ve sergiledikleri davraniglar incelenmistir. Deney
programinda kesme dayanimlari birbirinden farkli bes
adet deney eleman iretilerek test edilmistir. Deney

elemanlarinin gdézlenen davraniglar: ve testlerden elde
edilen veriler 1s1¢inda dayanim, rijitlik, siineklik ve
gdcme mekanizmalari irdelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMA
2.1. Deney Elemanlari

Deney elemanlarinin boyuna donatilart ayni olup,
¢ekme donatisi i¢in 2¢p20 mm nerviirlii donati, basing
donatisi olarak 2¢12 mm diiz insaat demiri
kullanilmistir. Deney elemanlarinda kapali etriyeler
¢6 mm c¢apinda donatilardan iretilmistir. Deney
programinda bes adet kiris test edilmistir.
Elemanlardan biri referans elemani olup digerleri
giiclendirme amaciyla {iretilen yetersiz etriye donatili
elemanlardir. Referans deney elemani Kiris-1 ¢$6/60
mm aralikli etriyelerle donatilmigtir. Etriye donatilari
Kiris-2 deney elemanida ¢6/180 mm aralikla, Kiris-3
deney elemanida ¢$6/240 mm aralikla yerlestirilmistir.
Kirig-2 ve Kiris-3 deney elemanlarinin etriye donatisi
orani, referans elemaninin etriye donatisina oranlari
sirastyla 0.34 ve 0.25°dir. Kiris-4 deney elemani
deney programinda u¢ bir 6rnek olup iginde etriye
bulunmamaktadir. Kiris-5 deney elemani 6nceden
hasar goérmiis bir kirig elemanidir. Kirig-5 deney
elemaninin etriye donatisi Kirig-3 elemani ile 6zdestir.
Kirig 2, Kiris 3, Kiris, 4 ve Kiris 5 deney elemanlari
kesme dayanimi yetersiz deney elemanlaridir. Bu
elemanlar gevrek kesme kirilmasi potansiyeline
sahiptirler. Bu elemanlarda kesme dayanimi gereksi-
nimi disardan yerlestirilen kelepgelerle saglanmustir.
Deney elemanlarinin donatt semalar1 Sekil 1°de
sunulmustur.

Kiris-2, Kirig-3, Kiris-4 ve Kiris-5 deney
elemanlarinda kesme dayanimi gereksinimi eleman
disindan yerlestirilen kelepgeler ile saglanmistir. Bu
elemanlara yerlestirilen kelepge donatist oranlarinin
Kiris-1 deney elemaninin etriye donatisina orani
(pe/psxiris-1y)  Kiris-2 igin 0.66, Kirig-3 i¢in 0.75,
Kirig-4 i¢cin 1.00 ve Kiris-5 i¢in 0.75°dir. Deney
programinda yer alan elemanlarin 6zellikleri Cizelge
1’de verilmistir.

Gtiglendirilen deney elemanlarinin etriyeleri ile
digaridan  yerlestirilen  kelepce donatilarinin
oranlarinin toplami referans kirigin etriye oranina
esittir. Kelepce donatilar1 deney elemanlarinin kesme
acikliklarina yerlestirilmigtir. Deney elemanlarinda

Cizelge 1. Deney elemanlarinin 6zellikleri

Ps pcL
Deney Elemani Etriye Kelepge DS (Kiris1) P5(Kiris1) fe a/d
Orani (ps) | Orani (pcr) (MPa)

Kiris-1 (Referans) 0.0062 | = --—--- 1.00 | = --—--- 18.3 4
Kirig-2 0.0021 0.0041 0.34 0.66 19.0 4
Kirig-3 0.0016 0.0046 0.25 0.75 20.0 4
Kirig-4 | -—--- 0.0062 | = ---—-- 1.00 18.6 4
Kirig-5 0.0016 0.0046 0.25 0.75 19.2 4
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. DA
‘1.72@12 (Diiz) 6/60 : 2312
202@ 2251250
2020 (Nerviirlii) 50,
¥ 2600 v A-A Kesiti
a) Deney Eleman Kiris-1 (Referans) 120
2012 (Diiz) 06/150 210[ 9
120
r 1 Etr:06 / 60 mm
L=550 mm
2020 (Nerviirlii)
% 2600 v
A 7l

b) Deney Elemani Kirig-2

2012 (Diiz)

6/240
2(20(Nerviirlii)
K 2600 K
¢) Deney Elemani Kiris-3, Kiris-5
2(12 (Diiz
— 012 (Diiz)
T 2¢20(Nerviirli) §> A
v 2600 - v
A 7l

d) Deney Elemani Kirig-4

Not : Olgiiler mm'dir

Sekil 1. Deney elemani donat1 semalari

kelepgelerin yerlesimi ve kelepce detayr Sekil 2°de
sunulmustur.

2.2. Giiclendirme Teknigi

Deney elemanlarinda giiclendirme islemi kelepgelerin
kiris disindan ve belirlenen kesitlere yerlestirilmesiyle
uygulanmistir. Kelepgeler uglarinda ince disler
acilmus (dis dibi capt ¢7.9 mm) ¢10 mm ¢apta diiz bir
donatidan imal edilmistir. “U” bi¢iminde biikiilerek
hazirlanan kelepgeler kiris tstiinden yerlestirilen
45%x200x10 mm boyutlarinda ¢elik lamalara acilan

altinda koselere 40x40x5 mm kesitli ¢elik korniyerler
yerlestirilmistir. Kirisin ylklenmesiyle kelepcede
olusan ¢ekme kuvvetlerinin kirig alt kdoselerinde
kabuk betonunu kirarak kelepgelerin etkinliginin
kaybolmasi bu c¢elik korniyerlerin yerlestirilmesiyle
onlenmistir.

2.3. Malzeme Dayanimlar:
Deney elemanlarinin beton dokiimlerinde ayni

karigim orani kullanilmistir. Deney elemanlarimin
beton basig dayanimlar f.=18.3-20.0 MPa degerleri

deliklerden gegirilip somunlar yardimiyla kirig iist  arasinda elde edilmisti. Deney elemanlarinda
yiizeyinden sikica baglanmislardir. Kelepgelerin ~ kullanilan  donatilarin ~ ozellikleri  Cizelge 2°de
kirisin kabuk betonunu ezmesini onlemek igin kiris  verilmigtir.
Cizelge 2. Donatilarin mekanik 6zellikleri

Donati Cap1 ¢(mm) fyy (MPa) fo (MPa) € E; (MPa)

6 (Diiz) 276.9 391.7 0.2367 2.1x10°

12 (Diiz) 367.0 426.0 0.2482 2.1x10°

10 (Diiz) 299.8 448.5 0.3250 1.9x10°

20 (Nerviirlit) 5173 843.1 0.1692 2.1x10°
Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 19, No 4, 2004 417
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P

1050 500 P 1050

200 |, 160x6=960 L 280 160x6=960 |, 200
7 = 1 7
i-N A A A A A A A i-N i-N A A A

a) Deney Elemani Kiris—2 40x40%5
Gelik Profil
P P
1050 500 1050
200 140x7=980 240 140x7=980 J-200
A A 2 L 2 . 2 A 2 ol A 2 A ol

b) Deney Elemani Kiris—3 ve Kiris—5 40x40x5
Gelik Profil
P P
1050 500 1050
2OO4L 105x9=945 L, 310 105x9=945 4L 200
A 8 A A 8 A B A /,‘ﬂ L A & B A A A A A
s 40x40x5
c) Deney Elemani Kiris—4 Celik Profil
Civata
= Pul
=2 &
=
40x200x10
elik Lama

910 Diiz
Donati

Dis Dibi Cap1
07.9

\ 910 Diiz
Donat1

!

Not: Tiim Olgiiler mm’dir.

Sekil 2. Kelepge detay1 ve yerlesim semasi

2.4. Deney ve Ol¢iim Diizeni

Deney elemanlar1 bilgisayar denetimli yiikleme ve
Olglim sistemi kullanilarak test edilmistir. Deney
diizenegi ve Ol¢iim aletlerinin sematik goriiniisii Sekil
3’de verilmistir. Deneyler yiikleme cergevesi
yardimryla yapilmistir. Yiikleme 200 kN kapasiteli bir
hidrolik kriko ile uygulanip, 300 kN kapasiteli bir yiik
hiicresi ile kontrol edilmistir. Deney elemanlarinda
orta nokta deplasmani ve kesme catlaklart LVDT ler

418

(Lineer ~ Variable  Displacement
yardimiyla elektronik olarak 6l¢iilmiistiir.

Transducer)

3. DENEY SONUCLARI VE
DEGERLENDIRMELER

3.1 Deney Elemanlarinin Davramslari

Deney elemanlarinda ilk catlak egilme ¢atlagi olarak

ve sabit moment bolgesinde gelismistir. ilerleyen yiik

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 19, No 4, 2004
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7

Hidrolik Kriko

Yiik Hiicresi

Dagitma Kirisi

)
r -

= 163

34 35 36

Deney Elemani (97

30, 250 |, 250 | 250 ) ‘

¥

L 250 |, 250 | 250 230
11300 ] 1

1300’ |

Not: Tiim 6lgliler mm'dir

Sekil 3. Deney diizeni ve 6l¢iim aletlerinin yerlesimi

diizeylerinde, kesme acikliklarinda olusan egilme
catlaklarmmm  egikleserek  yon  degistirdikleri
gozlenmistir. Gliglendirilen deney elemanlarinda
distan yerlestirilen kelepgeler kesme ¢atlaklarini
basarili bir bigimde kontrol etmigler ve catlaklarin
kilcal diizeyde kalmasint ve davranisa siinek
egilmenin hakim olmasini saglamislardir. Kiris-3
deney elemaninin deney sonundaki goriinlisii Sekil
4’de verilmistir.

Cekme donatisinin akmasindan sonra kirisler 6nemli
oranda deplasman yaparak siinek bir davranig
gostermislerdir. Glglendirilen Kirig-2, Kirig-3 ve
Kiris-4 deney elemanlar1 referans elemani gibi egilme
bolgesinde beton basing dayanimi asilip kiris betonu
ezilerek go¢miislerdir. Kiris-5 elemani 6nce akma
yiikiiniin yaklasik %70 diizeyindeki bir yilike kadar
yiiklenerek elemanda onemli kesme ¢atlaklarinin
olusmasi saglanmig ve bu durumda yiik bosaltilarak
deneyin ilk asamasi sonuclandirilmistir. Deney
eleman1 ayni yontemle giiclendirilerek tekrar test

edilmistir. Kirig-5 deney eleman1 da gii¢lendirilen
diger kiriglere benzer olarak siinek egilme davranisi
sergilemistir. Kirigin alt kdselerinde bulunan g¢elik
profiller betonun ezilmesini Onlemistir. Bdylece
kelepceler gevsemeden elemanlarin stinek bir
davranis sergileyerek tagima giiciine ulasana kadar
etkili olmustur. Deney sonuglar1 Cizelge 3’de
Ozetlenmistir.

Deney elemanlariin yiik - deplasman iligkileri Sekil
5’de topluca sunulmustur. Kirislerin yiik-deplasman
iliskilerinden goriilecegi gibi giliclendirilen biitiin
kirisler akma yiik diizeyine kadar Kirig-1 referans
elemanina ¢ok yakin bir davranis sergilemislerdir.
Deney elemanlarinin ¢ekme donatilar yaklasik ayni
yik diizeyinde akmustir. Kirig-2 ve Kiris-5 deney
elemanlar1 diger elemanlara gére daha az siineklik
sergilemistir. Kirig-3 ve Kiris-4 elemanlar1 daha siinek
bir davranig sergileyerek gocmeye yaklagik ayni yiik
ve deplasman diizeylerinde ulagsmustir.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 19, No 4, 2004
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Cizelge 3. Deney sonuglari

0 10 20 30 4

Deplasman (mm)
Sekil 5. Deney elemanlarinin yiik - deplasman iligkileri

Akma | Gogme Akmada Gogmede | Olgiilen Rijitlikler (kN/mm) | Siineklik
Deney Yiki Yiki Deplasman | Deplasman Orant
Eleman1 | (kN) (kN) 8, (mm) 3, (mm) Akmada Gogmede 8, /8,
Kirig-1 67 72 9.2 48.2 7.28 1.49 5.24
Kirig-2 68 69 9.8 26.0 6.94 2.65 2.65
Kirig-3 68 72 8.1 34.6 8.40 2.08 4.27
Kirig-4 64 70 9.0 39.2 7.11 1.79 4.36
Kirig-5 66 68 9.1 29.8 7.25 2.28 3.28
90
80 Kiris-2 =
70 =~ Y TKiris-4
o / \ ~Kirig-1
~ -—\,\
g 60 - Al
= / Kirlg-57 -\_\
° \
> 50
€ 1 \\ N\\ \
@ 40 B ™
; VAR
n
N / /2 // / /
) 7 )
0 / J// / / /
0 50 6

0 70 80

3.2. Dayamim Denklem 1 kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplamada
3 farkli yonetmelik kullanilmistir [8, 9, 10].
Deney elemanlarinin hesaplanan egilme ve kesme
dayanimlart analitik degerlerle karsilagtirmali bir ~ Vy=V+VstVep D
bicimde Cizelge 4’de sunulmustur. Hesaplanan
egilme dayanimlar1 6lgiilen dayanim degerleri ile iyi  Vy : Hesaplanan kesme kuvveti
bir uyum gostermektedir. V¢ : Betonun tasidigi kesme kuvveti
Vs : Etriyelerin tasidigi kesme kuvveti
Giiglendirilen  elemanlarin  kesme dayamimlart V¢ : Kelepgelerin tagidigi kesme kuvveti

Cizelge 4. Olciilen ve hesaplanan maksimum dayanimlar

Olgiilen Moment /
Deney _. Egilme Dayanimi _. Kesme Dayanimi Hesaplanan Moment
Elemant Olgiilen | Hesaplanan Olgiilen Hesaplanan Kesme Kuvveti (kN)
Moment Moment Kesme TS500 | ACI 318 | Eurocode 2 Moment
(kN-m) (kN-m) Kuvveti (kN)
Kirig-1 64.8 58.8 72 83 79 75 1.10
Kirig-2 62.1 59.3 69 83 79 75 1.05
Kirig-3 64.8 59.9 72 84 80 76 1.08
Kiris-4 63.0 59.1 70 83 79 75 1.06
Kirig-5 61.2 59.5 68 83 79 76 1.06
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TS 500 yonetmeligi kullanilarak hesaplanan kesme
dayanimlart1 tim deney elemanlarinda 6lgiilen
degerlerden ortalama %16 daha biiyiik elde edilmistir.
Olgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki en biiyiik
fark %19 ile Kiris-5 elemanindadir. Eurocode 2
yonetmeligi kullanilarak hesaplanan degerler deney
sonuglart ile daha iyi uyum = gOstermistir.
Yonetmelikle hesaplanan kesme kuvveti degerleri
Olgiilen degerlerden ortalama %7 daha biiyiik elde
edilmistir. Hesaplanan ve 6l¢iilen degerler arasinda en
biiytik fark %11 ile Kiris-5 deney elemanindadir.
Deney sonuglari, giiclendirme amaciyla kullanilan bu
kelepge tiiriiniin kirig davranisi ve dayanimi {izerinde
etkili oldugunu gostermistir. Elemanlarda kesme
gocmesi biciminde beklenen davranig kelepcelerle
egilme davranigina doniistiirilmistiir.

3.3. Rijitlik

Deney elemanlarmin rijitlik degerleri yiik deplasman
egrilerinden hesaplanmistir. Akma ve gogme yiikil
diizeylerinde hesaplanan rijitlikler Cizelge 3’de
verilmistir. Deney elemanlarmin akma yiikleri ve bu
yiikteki ~ deplasmanlar1  birbirlerine  yakindir.
Elemanlarin gé¢me yiikii diizeyinde hesaplanan
rijitlik degerleri birbirinden farklidir. Kiris-1 referans
elemaninin gé¢mede Olgiilen rijitlik degeri akmada
Olgiilen degerden %80 kiigiiktiir. Rijitlik azalimi
giiclendirilen Kiris-3 ve Kirig-4 elemanlarinda %75,
Kirig-2 elemaninda %62 ve Kiris-5 elemanlarinda
%69 olarak elde edilmistir.

3.4. Deplasman Siineklik Oranlar

Deney elemanlarinin  deplasman siineklik oranlari
Cizelge 3 verilmistir. Kiris-2 elemani 2.65 siineklik
orant ile deneysel programm en diisik siineklik
degerine sahiptir. Bu elemanda betonun bolgesel
zayifliginin  disiik slineklik oranina neden oldugu
distiniilmektedir. Kiris-3 ile Kirig-4 deney elemanlari
stineklik oranlar1 4.27 ve 4.36 olarak hesaplanmustir.
Bu degerler Kiris-1 referans elemani siineklik
oranindan %19 ve %17 daha diisiikk olmasina ragmen
Kirig-3 ve Kirig-4 deney elemanlari oldukga siinek bir
davranis sergilemislerdir. Kiris-5 deney elemani
Kirig-1 referans elemanindan %37 daha az siineklik
oranina sahiptir.

3.5. Enerji Tiiketimi

Deney elemanlarinin enerji tilketim kapasiteleri yiik-
deplasman egrilerinin  altinda kalan alanlarin
hesaplanmasiyla belirlenmistir. Gliglendirilen Kiris-3
ve Kirig-4 elemanlar1 referans elemanindan sirasiyla
%33 ve %31 daha az enerji tiiketirken, Kirig-2
eleman: giiclendirilen modeller igerisinde en az enerji
tiketen elemandir. Kirig-2 elemani, referans
elemanina gore %41 daha az enerji tiiketmistir. Kiris-
5 elemanmim tikettigi enerji yaklasik Kirig-2
elemanina esittir.
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4. SONUCLAR

Sinirli sayida deneylerden elde edilen veriler 15131inda
olusan sonuglar asagida sunulmustur.

e Kesme dayanimi yetersiz kiriglerin  eleman
disindan yerlestirilen kelepgelerle kesme dayanimi
yetersizliginin giderilmesi yontemi basarili bir
tekniktir.

e Kesme dayanimi yetersiz Kkiriglerin  kesme
kirilmast bi¢iminde beklenen davranisi, kirigin
giiclendirilmesiyle birlikte degisim gostererek
eleman davranisina siinek egilme davraniginin
hakim olmasi saglanmaktadir. Kelepceler kesme
catlaklarin1 basarili bir bigimde kontrol ederek
catlaklarin genislemesini sinirlamislardir.

o Giglendirilen  kiriglerin ~ maksimum  kesme
dayanimlari, referans kirigin dayanima
yaklagmistir. Kelepceler kesme gereksinimini

basariyla saglamustir.

o Kesme dayanimi yetersizligi nedeniyle hasar almig

kirislerde de kelepceleme yontemi bagar
gostermistir.
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SEMBOLLER

a : Yiikleme uygulama noktasi ile mesnet arasindaki mesafe

by : Kirig genisligi

d : Kiris faydal yiiksekligi

E, : Donatinin elastisite modiilii

fe : Beton basing dayanimi

fiy : Donatinin akma dayanimi

fou : Donatinin kopma dayanimi

M : Kirise uygulanan moment

v : Kirise uygulanan kesme kuvveti

Vu : Kesme kuvveti kapasitesi

Vuiis-1y - Kiris-1 eleman1 kesme kuvveti kapasitesi

dy : Akmada deplasman

du : Gogmede deplasman

€ : Donatinin kopma birim sekil degistirmesi

p : Kiris boyuna donat1 orani

Ps : Etriye donati orani

PcL : Kelepge donat1 orant
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