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Prefabrike yapilar fabrikada Uretilen yapi elemanlarmin santiyede birlestirilmesi ile olugmaktadir ve
baglantilar, yapisal sistemin 6nemli bir pargasini olusturmaktadir. Baglanti bolgesi, sadece elemanlarin
birlestigi alanla sinirl degildir, kuvvet aktarimi ve gerilme dagilimlarinin gergeklestigi her iki elemana bitisik
bélgelerin tasarimi ve detaylandirmasindan etkilenmektedir. Prefabrike tasiyici sistemlerde kolon-kirig
baglanti bolgesinde kolon yiizeylerinde mevcut kisa konsollar ile kiris birlesimlerinin yapilabilmesi igin
eleman ug kesitleri kiciltilmekte ve kiris uglari inceltildikge bu bolgede kesme kuvveti artmaktadir. Bu
sebeple prefabrike bir gergeve sistemde kolon-kiris baglanti bolgesinde olusan kuvvetlerin ve gerilmelerin
izledigi yola gére elemanlarin birlesime bitisik bolgeleri tasarlanmahdir. Sunulan calismada yayili yiik
etkisindeki inceltilmis uclu prefabrike kirigin ytrtrlukteki yonetmelikler ve yeni yaklagimlara gore tasarim
adimlar karsilastirilmistir. Bu kapsamda 6rnek olarak segilen inceltilmis uglu prefabrike kiris baglant: bolgesi
Beton Prefabrikasyon El Kitabi, Amerikan Prefabrike Beton Enstitiisi’niin (PCI Tasarim El Kitab1) tasarim
el kitabi ve gubuk analojisi yontemi esas alinarak tasarlanmistir. Analiz sonuglari karsilastirildiginda, cubuk
analojisi yontemine gore belirlenen toplam donati alaninin diger yaklagimlara gore daha fazla oldugu
goriilmiistir. Bununla birlikte PCI Tasarim El Kitab kriterlerine gore belirlenen toplam donati alaninin, Beton
Prefabrikasyon El Kitabi'na gére belirlenen toplam donati alanindan daha fazla oldugu ve bu nedenle giivenli
tarafta kaldig: tespit edilmistir.
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ABSTRACT

The prefabricated structures are constructed by assembling the factory manufactured structural members at the
construction site and the connections in these structures constitute an important part of the structural system.
In the beam-column connection zone in prefabricated structural systems, the beam end section is reduced in
order to make the beam connection with the short cantilever on the column surface. The shear force increases
in this region as the beam ends are thinned and this should be considered in the design. In the present study,
the design steps of the dapped-end precast beam under distributed load are compared according to the current
regulations and new approaches. In this context, the dapped-end precast beam connection area selected as an
example was designed based on the Concrete Prefabrication Handbook, the design handbook of the American
Precast Concrete Institute (PCI Design Handbook) and the strut-and-tie method. When the analysis results
were compared, it was seen that the total reinforcement area determined according to the stut-and-tie method
was greater than the other approaches. However, it was determined that the total reinforcement area determined
according to the PCI Design Handbook criteria was greater than the total reinforcement area determined
according to the Concrete Prefabrication Handbook and therefore remained on the safe side.

. GIiRiS

Prefabrikasyon onceden imal edilen elemanlarla yapim anlamina gelmekte olup genel olarak yapiy1 olusturan

eleman ve bilesenlerin ingaat sahasinda birlestirilmesi esasina dayanan bir yapim sekli olarak ifade edilebilir.

*Sorumlu yazar. Tel.: +90-505-550-9529; e-mail:hacer.tulen@kocaeli.edu.tr
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Prefabrike yapilarin kullanim alanlari sanayi yapilari, konutlar, alt yap: projeleri ve mimari uygulamalar olarak
karsimiza ¢ikmaktadir ve 20. yiizyilin son donemlerinde prefabrike yapi endiistrisi diinyada oldukga popiiler hale
gelmistir [1]. Prefabrike yapilar, yerinde dokme yapilara gore ¢esitli avantajlara sahiptir. Bu avantajlar yapimda
hiz, genel olarak yapir maliyetinde azalmalar, mimari tasarimda esneklik, kaliteli eleman iiretimi ve enerji
verimliligi olarak ifade edilebilir. Prefabrike yapilarda tasiyici sistem elemanlarinin baglanti detaylari yapisal
davranis iizerinde etkili oldugundan prefabrike elemanlarin birlesim bolgesinde kalan kisimlarinin tasarimi
onemlidir. Birlesim bolgeleri yiikleri diger elemanlara en kisa yoldan ve en giivenli sekilde aktarmalidir. Prefabrike
déseme ve kirislerin birlesim bolgeleri olusturulurken, kolonlarda yer alan kisa konsollarla birlesimde konsolun
iist yiizeyine kiris ya da désemenin iist ylizeyinin yerlesebilmesi i¢in kesitler kiigiiltiilmektedir. Prefabrike yapilarin
birlesim bolgelerinde tek parga davranisi olusturmak i¢in 6nemli olan bu kesitlere sahip elemanlar inceltilmis uglu
kirigler olarak adlandirilmaktadir [2]. Sunulan bu ¢alismada inceltilmis uglu kirislerde meydana gelen hasarlar ve
hasar durumlarini etkileyen parametreleri igeren mevcut ¢aligsmalar 6zetlenmistir. Bununla birlikte inceltilmis uglu
bir kiriste yayili yiik etkisinde olusan gerilme dagilimi ¢ubuk analojisi yontemi (strut-and-tie model (STM))
kullanilarak incelenmistir. Calismanin devaminda, Beton Prefabrikasyon El Kitabi [3] ve PCI Tasarim El
Kitabi’nda [4] yer alan tasarim kriterleri dikkate alinarak inceltilmis uclu kirigin baglant1 bélgesi tasarimi yapilmis

ve li¢ tasarim yaklagiminin sonuglari karsilagtirilmistir.

I1. INCELTILMIS$ UCLU KiRiSLER

Inceltilmis uclu kirisler koprii kirislerinde ve prefabrik yapilarda siklikla kullanilmaktadir. Kiris-kolon birlesimleri
inga edilirken kisa konsollar1 gizlemek i¢in kiris kesitleri inceltilmektedir. Uygulama sonucunda kirisin iist ylizeyi
belirli bir seviyede tutulur ve deprem etkisi altinda kat seviyelerinde diyaframlar olusturmak i¢in kolaylik saglanir.

Inceltilmis uc bolgesinde kesme kuvveti kritiktir ve boyutlandirmada bu durum géz éniine alinmaktadir [5].

2.1 Inceltilmis uclu kiriglerin davranisi

Literatlrde inceltilmis uclu kirislerde olugmasi beklenen hasar durumlarini ve hasarlart minimum seviyede tutmak
icin yapilmasi gerekenleri ele alan bircok analitik ve deneysel ¢aliyma bulunmaktadir. Analitik caligmalar
incelendiginde, inceltilmis u¢lu kirisler i¢in kafes-kiris anolojisini i¢eren calismalarin daha yaygin oldugu

gorulmektedir.

Mata-Falcon ve ark. [6] inceltilmis uglu kirislerde olusan hasar tiplerini incelemisler ve hesabi i¢in STM modelini
dnermislerdir. Onerilen modelin kontrolii igin 15 farkli donat1 konfigiirasyonuyla 28 adet kiris testi yapmislardir.
Testler sonucunda donat1 miktar1 degisiminin, yatay ve diisey donat1 dagiliminin davranis tizerindeki etkisini analiz
etmislerdir. Tek bir bolgede yiiksek miktarda donatiya sahip kirislerde betonun ezilmesi ile hasar olusmaktadir.
STM geometrisi belirlenirken iist bolgede yer alan aski donatisinin diigiim bélgesinin davranigini etkin bir bigimde

yonettigi belirlenmistir.

Aswin ve ark. [7] tarafindan yapilan ¢aligmada inceltilmis u¢lu kiriglerde siireksizlikten dolay1 olugan gerilmeler
ve bu gerilmelere bagl hasarlar incelenmistir. Dort farkli kiris modeliyle iic parametrenin davranis lizerindeki
etkisini incelemislerdir. Bu parametreler; inceltilmis ucgta bulunan donat1 miktari, egilme donatis1 miktar1 ve ug

kisimdaki beton tipinin etkisidir. Kirislerin yiik kapasiteleri belirlenirken deneysel sonuclar, Amerikan tasarim
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yonetmeligi kriterleri, STM ve Vector-2 programindan alinan sonuglar karsilagtirilmistir. Calismanin sonunda
gerilmelerin ve hasarin yogunlastig1 bdlgelerin ug bdlgeler oldugu raporlanmistir. Egilme donatisinin artis1 yiik
kapasitesini %46,7, u¢ bolgedeki donat1 artis1 %62,2 ve ug bolgedeki betonun kompozit bilesimlere sahip ¢imento
karisimi kullanildiginda yiik kapasitesinde %51,9 oraninda artig oldugu sonucuna ulagsmigslardir. Aswin ve ark. [8]
tarafindan yapilan diger bir calismada deneysel olarak test edilmis 24 adet inceltilmis u¢lu kirisin gé¢me yiikiiniin
farkli yonetmeliklere gore belirlenmesi amaglanmigtir. ACI-318-08, Eurocode-2, BS-8110 ve bunlarin yaninda
PCI Tasarim El Kitab1 dikkate alinarak nihai yiik tagima kapasiteleri hesaplanmistir. Calisma kapsaminda kirislerin
yiik tagima kapasitesine beton basing dayanimi, inceltilmis ucun boyutlari, kesme acikliginin etkili derinlige orani
(a/d), etriye tipi, boyuna donatinin formu, inceltilmis ugtaki donatt ve aski donatisinin miktarmin etkisi
incelenmistir. Beton basing dayanimi ve aski donatis1 miktar arttikga yiik tasima kapasitesinin arttig1 belirtilmis,
deneysel ve analitik sonuglar kiyaslandiginda PCI ve ACI-318-08’e gore belirlenen yiiklerin daha yakin degerler

oldugu belirlenmistir.

Wang ve Guo [9] inceltilmis uglu kiriglerin kesme dayanimlarini incelemek amaciyla 22 adet kirisi test etmislerdir.
Caligmada incelenen parametreler, inceltilmis uc¢ bolgesinin yiiksekligi, etriye ve egilme donatisinin
konfiglrasyonudur. Testler sonucunda egik etriye veya ana donatinin pilye seklinde diizenlenmesinin kesme
kapasitesinde diisey etriyeye kiyasla daha etkin oldugu belirlenmistir. Tk kesme catlaginin gégme yiikiiniin %13-
45 seviye arahigida olustugu raporlanmistir. Inceltilmis ucun yiiksekliginin kesme kapasitesini énemli lgiide

etkiledigi ve kesit yiiksekliginin 0,45h degerinden biiyiik olmas1 gerektigi belirtilmistir.

Mohammed ve ark. [10] 27 adet inceltilmis uglu kiris statik yiik etkisinde test edilmistir. Calismada aski
donatisinin ve diyagonal donatinin davraniga etkisi bununla birlikte u¢ kisimda ¢imento esasli kompozitlerin
(ECC) kullanilmasinin etkileri incelenmistir. ilk catlagin her zaman inceltilmis ucun kosesinden olusmaya
basladig1 gozlenmis, olusan capraz catlaklar i¢in diyagonal donatinin kullaniminin aski donatis1 kullanimindan
daha etkin oldugu, nihai yiikiin diyagonal donat1 kullaniminda %40,79 oraninda artis gosterdigi raporlanmistir.
Aski donatisi olmadan diyagonal donatiyla diizenlenen konfigiirasyonda inceltilmemis bdlgenin alt kisminda ciddi
hasar olugmustur. Kiris u¢larinda ¢imento esasli kompozitlerin kullanilmasinin yapi performansini olumlu yonde

etkiledigi belirtilmistir.

Abdal-Moniem ve ark. [11] tarafindan yapilan ¢alismada 29 adet inceltilmis u¢lu kiris i¢in ABAQUS programi1
kullanarak iki boyutlu sonlu elemanlar kullanilarak analizler yapilmis ve analiz sonuglarini literatiirde yer alan
deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Calisma kapsaminda incelenen parametreler; kesme agikligi/derinlik orani
(a/d), uzunluk orani ve derinlik oramidir. Kirigler, beton basing dayanimina goére iki ana gruba ayrilarak
incelendiginde a/d orani azaldik¢a hem nihai dayanimm hem de baslangi¢ rijitliginin arttigi gézlenmistir.
Inceltilmis ucun derinliginin kiris derinligine orani arttikca kesme catlagina karsi diren¢ artmakta ve bu oran
0,45’ten kiiciik oldugunda kesme catlaklari u¢ kisimda sonlanmaktadir. Ug¢ kismin uzunlugunun Kkirisin

inceltilmemis kisminin uzunluguna oraninin a/d oraniyla benzer bir davranig gosterdigi raporlanmistir.

Abdul-Jawad [12] inceltilmis uglu kiriglerin egilme davranigini incelemistir. Kirislerin dogrusal olmayan analizi
ABAQUS programiyla gerceklestirilmistir. Oncelikli olarak {i¢ adet kiris igin analizler yapilmis ve analitik
sonuglar deneysel sonuglarla karsilagtirilmigtir. Parametrik galigmada kesme ag¢ikliginin/derinlige oranmi (a/d),

beton basing dayanimi ve ug bdlgedeki ana donatinin miktarinin davranisa etkisi incelenmistir. a/d orani azaldikca
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yiik tagima kapasitesinin arttig1, beton basing dayanimi arttik¢a taginan yiikiin arttig1, u¢ bolgedeki ana donati

miktart artikga kirigin egilme dayaniminin arttig1 tespit edilmistir.

Ahmad ve ark. [13] varsayilan dis yiikler i¢in dort adet kirisgi, derinligine gore iki ayr1 grup olarak
diizenlenmiglerdir. Caligmada kirisler monotonik yiikleme etkisinde test edilmis ve gogme yiikleri belirlenmistir.
Deney sonucunda belirlenen gé¢me yiikleri cubuk analojisiyle belirlenen analitik yiikler ile karsilastirilmistir. Kiris
derinligi daha yiiksek olan grupta test sonucunda elde edilen yikler analitik olarak belirlenen yiklere gore daha
fazladir. Fakat derinligi daha az olan kirislerde bu durumun tam tersi ortaya ¢ikmustir. inceltilmis uglu kirislerin
kesme dayanimini etkileyen tek faktoriin kiris derinligi olmadigi ancak kesme agikliginin derinlige oraninin

davranis {izerinde ¢ok etkili oldugu ifade edilmistir.

Ozkilig ve ark. [5] inceltilmis uglu asik kirislerinin kesme kapasitesindeki degisimini deneysel olarak incelemis ve
sonuglart sonlu eleman modeliyle karsilagtirmiglardir. Kiriglerden biri TS 9967°ye uygun olarak tasarlanmistir.
Incelenen diger kirisin ise aski donatist miktar1 TS 9967°de &nerilen donati miktarindan daha az olacak sekilde
diizenlenmistir. Yonetmelige uygun olarak iiretilen kirisin kesme kapasitesinin diger kirise gére %9 fazla oldugu
belirlenmistir. Sonlu eleman modelinden elde edilen sonuglar ile deneysel sonuglar kiyaslandiginda degerlerin

birbirlerine yakin oldugu raporlanmaistir.

Taher [14] ¢alismasinda inceltilmis uglu kiriglerin kesme dayanimini arttirmak igin kullanilan farkl gliglendirme
tekniklerini deneysel olarak incelemistir. Celik kosebentler, egik celik civatalar, ¢elik levhalar ve karbon fiber
kaplamalar giiglendirme i¢in kullanilan elemanlardir. 52 adet kiris 4 farklt grup seklinde test edilmistir. Gruplar
farkli donati detaylar1 dikkate alinarak olusturulmustur. Catlagin genellikle inceltilmis u¢ bdlgesinin kirigle
birlestigi bolgede olustugu ifade edilmistir. Tiim giliglendirme yontemlerinin kesme kapasitesini arttirdig1 fakat

gliclendirme yontemleri iginde gelik bulonlarin en iyi sonuglart verdigi tespit edilmistir.

Nagy-Gyorgy ve ark. [15] inceltilmis uglu kirislerin karbon elyaf takviyeli polimerler (CFRP) araciligiyla
guclendirilmesi tzerine deneysel ve niimerik ¢alismalar yapmuslardir. Calisma inceltilmis uglu prekast bir beton
kiriste montaj sirasindaki hatalardan kaynakli diyagonal ¢atlaklar olusmasi ile baglatilmistir. Caligmanin deneysel
asamasinda bir referans numune, iki adet yiiksek dayanimli CFRP plakalartyla gii¢lendirilmis kiris ve bir adet
yiiksek elastisite modiiliine sahip CFRP levhalarla gii¢lendirilmis kiris test edilmistir. Testler sonucunda CFRP
plakalariyla gii¢lendirilmis kiriglerin referans numuneye gore yiik tasima kapasitesinde artis goriildiigii ifade
edilmistir. Bununla birlikte levhalarla giiclendirilen numunede kapasite artis1 gézlenmemistir. Kirislerin sonlu
eleman modelleri ATENA yaziliminda olusturulmustur. Analizler sonucunda CFRP plakalariyla kiris arasindaki

baglantinin inceltilmis ug¢ bolgesinde kopma ihtimalinin yiiksek oldugunu ifade etmislerdir.

Jirawattanasomkul ve ark. [16] inceltilmis uglu ve dngerilmeli koprii kiriglerini incelemislerdir. Kirislerde mevcut
hasarlarin ve muhtemel kirilma durumlarinin belirlenmesi igin 13 farkli kiris i¢in sonlu eleman analizleri
yapmuglardir. Etkisi incelenen parametreleri inceltilmis bolgede yer alan donati miktar1 ve éngerilme kuvvetlerinin
kayb1 olarak belirlemislerdir. Analizler sonucunda kirisin inceltilmis u¢ bolgesinde meydana gelen diyagonal
catlagin yetersiz aski donatisi ve dngerilme kuvvetinin kayb1 sonucu olustugu belirtilmistir. PCI (2010) tarafindan

onerilen donat1 diizeninin 6nemini vurgulamiglardir.

Moreno-Martinez ve Meli [17] mevcut inceltilmis uglu kiriglerin servis yiikleri ve nihai dayanim agisindan

performansini degerlendirmek ve inceltilmis ugta olusan ¢atlak performansini arttiracak ¢éztimlerin belirlenmesi
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i¢in deneysel galismalar yapmiglardir. Dért adet numuneyi diisey yiikler altinda test etmislerdir. ilk numune PCI
Tasarim El Kitabi kriterlerine gore tasarlanmistir. Tkinci numuneye ardgerilme uygulanmistir. Ugiincii numunede
aski donatilarinin yerine ¢apraz ¢ubuklar kullanilmig ve son numunede hem ¢apraz gubuklar hem de ardgerme
kullanilmistir. Deney sonunda ardgerme kuvveti uygulanan numunenin ¢atlak kontrolii agisindan en iyi davranisi

gosterdigi raporlanmustir.

Desnerck ve arkadaslar1 [18] inceltilmis uglu kirislerin tasariminda yer alan takviye donatilarinin katkisini
belirlemek icin deneysel bir calisma yapmislardir. Calismada referans numunesi, diyagonal donat1 igermeyen kirig
numunesi, U sekilli donatinin kullanilmadig1 numune ve kesme donatilarinin azaltildig: kirig numunesi olarak 4
farklt durum goz Oniine alinmistir. Kesme donatilarin azaltildigr kiris disinda diger kirislerde kiris ucunda
kirilmalar goézlemlemiglerdir. Deneyler sonucunda takviye donatilarinin kullanilmamasi durumunda referans

numunesine gore tagima kapasitesinin yaklagik %40 daha az oldugu belirtilmistir.

Ozkilic ve ark. [19] inceltilmis uglu asik kirislerinin celik lifler kullanarak kesme kapasitesini arttirmayi
hedeflemislerdir. Ana degiskenler kullanilan gelik lifler ve liflerin en-boy oranlaridir. Inceltilmis uglu asik
kirislerini hem deneysel hem de analitik olarak incelemislerdir. Deneysel ¢aligmalar referans numune ve 2 farkli
gelik lif iceren 3 gruptan olugmaktadir. Calismanin analitik kismi1 Abaqus programiyla gerceklestirilmistir.
Analizlerde gelik lif iceren betonun sadece Kirigin inceltilmis bolgesinde ve hem inceltilmis bolgede hem de
inceltilmig bolge ile kirigin birlestigi kisimda kullanilmasi durumu incelenmistir ve optimum celik igerigini
belirlemek amaglanmustir. Celik lif kullanimmin kesme kapasitesini 1.53 kat arttirdig1 ve enerji titkketimine olumlu

katki sagladigi raporlanmustir.

Aswin ve ark. [20] inceltilmis uglu kirislerde kullanilan ana donatilarinin her birinin yapisal performans tizerindeki
etkisini incelemislerdir. Farkli konfigiirasyona sahip 8 adet kiris test edilmistir. Referans numunesi PCI kriterlerine
uygun olarak tasarlanmigtir. Analizler sonucunda performansi etkileyen en 6nemli donatinin inceltilmis kisimda
yer alan egilme donatis1 oldugu gozlenmistir. Bununla birlikte diyagonal donatilarin diigey aski donatilarindan ¢ok

daha efektif oldugu ifade edilmistir.

Lu ve ark. [21] caligmalarinda inceltilmis uglu kirislerin kesme dayanimini belirleyebilmek igin 24 adet kiris testi
yapmuglardir. incelenen ana parametreler beton basing dayanimi, kesme agikhigimin faydali yiikseklige orani (a/d),
ana donat1 ve kirislerdeki diisey etriyelerdir. Test edilen kirislerin tamami egilmeden gogmiistiir. Beton dayanimi
artttkca kesme dayanmiminin arttidi, a/d orami kiigiildiikge nihai dayanimm arttigi ifade edilmistir. Kesme

dayanimini belirlemek i¢in 6nerilen STM modelinin farkli parametreler i¢in dogru sonuglar verdigi belirtilmistir.

Hussain ve Shakir [22] ¢alismalarinda kompozit kesitli inceltilmis uglu kiriglerin statik ve tekrarli yiikler etkisi
altinda performansin1 incelemiglerdir. Yiikleme seklinin etkisi, farkli g¢elik kesitlerin kullanilmasi, kesme
acikliginin faydali yiikseklige orani (a/d) incelenen parametrelerdir. Yapilan deneylerde ilk c¢atlagin meydana
geldigi yiik, nihai dayanim, go¢me modu, yilik-deplasman iliskisi ve siineklik oranmin belirlenmesine
odaklanilmistir. Deneyler sonunda inceltilmis ug bolgesinde I kesit kullanildiginda kesme kapasitesinin a/d orani

1,0 oldugunda %33,33 ve a/d orani 1,5 oldugunda %39,42 arttig1 raporlanmustir.

Renteria-Soto ve ark. [23] g¢alismalarinda inceltilmis uglu kirigler i¢in onerilen STM modellerinden ikisinin
kiyaslamasini yapmislardir. Biri ortogonal digeri diyagonal baglantili olmak tizere iki STM modeli kullanilmistir.

Donati1 detaylar1 belirlenen kirigler test edilmistir. Testler sonucunda diyagonal olarak diizenlenen donatinin
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ortoganal olandan daha iyi sonu¢ verdigini belirlenmis, buna karsin donati diyagonal olarak diizenlendiginde

kirigin yer degistirme kapasitesinin azaldig1 ifade edilmistir.

Aksoylu ve ark. [24] inceltilmis uglu asik kirislerinde meydana gelen hasarlar ve bu hasarlarin nedenlerini
incelemislerdir. 5 farkl konfigiirasyona sahip 10 adet numune i¢in deneysel ve analitik ¢alismalar yapilmistir. TS-
9967 kriterlerine uygun olarak tasarlanan ve tasarlanmayan kiriglerle birlikte mesnet bolgesinde celik kesitlerin
kullanildig kirisler ve Z tipinde donatiya sahip kirisler test edilmistir. Calismanin sonunda Z tipinde donatrya
sahip kirislerin diger numunelere gore yaklagik %30 daha yiiksek yiik kapasitesi sergiledigini ifade etmislerdir.

Bununla birlikte optimum Z tipi donatiy1 belirlemek i¢in sonlu eleman analizleri yapmiglardir.

Syed ve ark. [25] inceltilmis uglu kirislerin dinamik yiikler altindaki davranigini incelemislerdir. Bu kapsamda 31
farkli kiris analitik olarak test edilmistir. Analizler LS-DYNA yazilimi ile gergeklestirilmistir Calismada secilen
ana parametreler ana donati, aski donatilar1 ve farkli beton siniflaridir. Analizler sonucunda beton dayanimi
arttikca kesme dayaniminin arttigi, farkli donat1 konfigiirasyonlarinin inceltilmis uglu kirislerin gogme modunu
degistirmedigini ve hepsinin kesme kuvvetinden kaynakli goctiigii raporlanmistir. Bununla birlikte aski

donatilarinin ve ana donatilarin ¢atlak olusumunda etkin rol oynadig: belirtilmistir.

Rajapakse ve ark. [26] inceltilmis uglu kirislerin gégme modlarini belirlemek i¢in 8 adet kirisi deneye tabi
tutmuslardir. Calisma kapsaminda incelenen parametreler donati miktari ve yatay donatinin diisey donatiya orant
olup bu parametrelerin ¢atlak kontrolii, donme Kkapasitesi ve birlesimin dayanimi {izerindeki etkisini
arastirmiglardir. Deneyler sonucunda toplamda ayni yatay ve diisey donati alanina sahip kiris birlesimleri i¢in daha
fazla yatay donat1 iceren birlesimin daha giiclii oldugu ifade edilmistir. Inceltilmis u¢ bélgesine diisey olarak
yerlestirilen donatilarin ¢atlak kontroliinde etkin olmadig1 buna kargin dénme kapasitesine dnemli katki sagladigi

belirlenmistir.

Mohamed ve Elliott [27] inceltilmis uglu kirislerin kayma mukavemetini artirmak i¢in kendiliginden yerlesen ¢elik
lifli beton kullanmislardir. Donat1 konfigiirasyonu, beton basing dayanimi ve u¢ bolgesinin yiiksekligi dikkate
almarak 10 adet kirig deneye tabi tutulmustur. Deneyler sonucunda tiim kirig numunelerinde benzer gatlak gelisimi
oldugunu gézlenmis, gogunlukla kiris ¢atlaklarinin inceltilmis bolgenin kirigle birlestigi bolgede baslayip ardindan
uc bolgesinde egimli gatlaklar olustugu ifade edilmistir. Tiim numunelerin kesme etkisi nedeniyle gogtiigi
raporlanmistir. Celik lifler kesme kapasitesinin artmasina katki saglamis incelmis bolgede celik lifli beton

kullanilmas1 durumunda donati miktarinin azaltilabilecegi belirtilmistir.

Desnerck ve ark. [28] inceltilmis uglu kirislerin yiik tasima kapasitesine korozyon, ankraj ¢atlagi, kesme donatisi
miktar1 ve donat1 diizeninin etkisini belirlemek i¢in deneysel bir ¢alisma yiiriitmiislerdir. Calismada 9 adet farkli
ozellige sahip kiris test edilmistir. Referans numunenin donatilar1 STM yaklasimiyla belirlenmistir. Parametrelerin
etkileri hem ayr1 ayr1 incelenmis hem de birlikte degerlendirilmistir. Deneyler sonucunda farkli donat1 diizenlerinin
yiik tasima kapasitesi iizerinde ihmal edilebilir bir etkisi oldugu belirtilmistir. Inceltilmis bolgede kullanilan
kosegen, U ve diisey donatilarin kesitlerinde ki %50’ lik azalma kirilma yiikiinde %35’ lik bir fark olugsmasina
neden olmustur. Birden fazla parametrenin etkisi ayn1 anda incelendiginde yiik tasima kapasitesi iizerinde bu

parametrelerin dogrusal kombinasyonlarindan daha biiyiik bir etkiye neden olabilecegi raporlanmistir.

Oviedo ve ark. [29] STM yaklagiminin statik siireksizlige sahip betonarme elemanlar igin giiglii bir ara¢ oldugu,

bununla birlikte tasarima yapisal optimizasyon yontemlerinin dahil edilmesinin numerik olarak daha etkili
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oldugunun kanitlandigini ifade etmislerdir. Caligmalarinda numerik olarak ispatlanan bu durumu deneysel olarak
incelemislerdir. Incelenen dokuz kiristen besi homojenlestirme yapisal optimizasyon algoritmasindan tiiretilen
optimal modeller kullanilarak, dort tanesi de geleneksel STM modellerine gore tasarlanmigtir. Tim
homojenizasyon numuneleri geleneksel yontemlerle tasarlanan numunelere gére catlak kontrolinde daha iyi

performans gostermistir. Homojenizasyonun yiik tagima kapasitesinde artisa neden oldugunu raporlamislardir.

Atta ve Taman [30] inceltilmis uglu kirislerin kirilma mekanizmalarimi1 daha iyi anlamak ve kiriglerin distan
ongerilmeye sahip elemanlarla giiclendirilmesi durumda performansini incelemek icin deneysel bir ¢alisma
yiriitmiislerdir. 8 adet kiris 6rnegi deneye tabi tutulmustur. Kirisler 6ngerilmeye sahip elemanlarin yanal, diisey
ve egimli olarak kirise digtan baglanmasiyla ve bu elemanlarin farkli bolgelere yerlesimleriyle giiglendirme
gergeklestirilmistir. Deneyler sonucunda diisey olarak uygulanan guclendirmenin diger yonlere gore daha etkili
oldugu ve referans numunesine gore diisey olarak giiglendirilmis kirisin kapasitesinin %82 arttig1 ifade edilmistir.
Kiriglerin o6ngerilmeli elemanlarla yanal olarak giiclendirilmesi durumunda basing kirilmasi olustugu

raporlanmuistir.

Shakir ve Alliwe [31] inceltilmis uglu kirislerin davraniglarini incelemek i¢in deneysel bir ¢alisma yuriitmiislerdir.
Davranisa etkisi incelenen parametreler kesme agikliginin faydali derinlige orani (a/d), aski donatisi ve inceltilmis
bolgede yer alan egilme donatisinin alaninin azaltilmasi olarak ifade edilmistir. Deneyler sonucunda a/d oraninin
davranig lizerinde etkili oldugu, a/d oranmin 1,5 tan 1,0 e diisiiriilmesi durumunda kapasitede yaklasik %48 artis
meydana geldigi ifade edilmistir. a/d oran1 1,0 olan kiriste aski donatist alaninin %40 azaltilmasi yiik tagima
kapasitesini %6 oraninda azaltmistir. Inceltilmis bolgede yer alan egilme donatist alaninin %50 azalmast
durumunda a/d orani 1,0 olan kirigsin kapasitesinin %12,4 ve 1,5 olan kirigsin kapasitesinin %12 azaldig

raporlanmistir.

Fayed ve ark. [32] farkli derinliklere sahip betonarme kirislerin egilme davranisini incelemek i¢in deneysel bir
calisma yapmislardir. Calismada incelenen parametreler kiris derinligi, etriye orani, derinligin degistigi bolgelerde
iist ve alt kisimda bulunan boyuna donatilarin 6zellikleridir. 2 adet sabit derinlikli ve 10 adet inceltilmis uclu kiris
test edilmigtir. Alt ve st diizeyde ayr1 ayri derinligin azaltilmasi sonucunda yiik tagima kapasitesinde referans
numuneye gore sirastyla %23,56 ve %27,35 azalma oldugu belirtilmistir. Inceltilmis bolgelerde etriye kullanimi
kiriglerin tagima kapasitesini arttirmis ve siinekligi 6nemli Ol¢iide etkilemistir. STM yodntemi kullanilarak

belirlenen degerler ile testlerden elde edilen degerlerin yakin oldugu raporlanmuistir.

Syed ve ark. [33] daha once statik olarak test edilmis inceltilmis uglu kiriglerin sonlu eleman modellerini
olusturarak dinamik yiikler altindaki davranislarini incelemislerdir. Davraniga etkisi incelenen parametreler donati
caplari, egilme ve aski donatist miktari, beton basing dayanimi ve uygulanan yiikiin degeri olarak agiklanmistir.
Calismada LS-DYNA yazilimi kullanilmistir. Inceltilmis uclu kiris modelleri olusturulurken beton igin farkli
yapisal malzeme modelleri kullanilmistir. Analiz sonuglarina ag boyutlarmin etki ettigi belirtilmistir. Kullanilan
malzeme modellerinin {stiinliikleri raporlanmis, modeller sayesinde betonda olusan catlaklarinin yayilma

durumunun izlenebilecegi belirtmistir.

Shakir ve ark. [34] geometrik ve statik olarak siireksizlik i¢eren kiriglerin davranigini incelemek amaciyla analitik
bir ¢alisma yapmislardir. Calismada kirisler 3 grup halinde incelenmistir. {lk grup inceltilmis uglu kirislerden,
ikinci grup T kesitli derin kiriglerden ve {igiincli grup dikdortgen bosluklar iceren kirislerden olusmaktadir.

Analizler ANSYS yazilimi ile yapilmstir. Inceltilmis uglu kirislerin u¢ bolgelerinde ve aski donatilarinda %25
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oraninda azalma yiik tasima kapasitesinde sirastyla %15 ve %32 oraninda azalmaya yol agmistir. Inceltilmis uglu
kiriglerde kesme agikligimin faydali derinlige orani azaltildik¢a yiik tagima kapasitesinin arttig1 ifade edilmistir. T
kesitli derin kiriglerde ayni donati oran1 boslugun yerine bagh olarak yiik tagima kapasitesinde %41-%49 oraninda

azalmaya yol agmustir.

Aksoylu ve ark. [35] inceltilmis uglu asik kiriglerinin davranigini belirlemek i¢in hem deneysel hem analitik bir
caligma yiiriitmiglerdir. Caligmanin deneysel kisminda yonetmelikte belirtilen tasarim kriterlerini saglayan ve
saglamayan kirislerle CFRP yontemiyle gii¢lendirilmis kirisler test edilmistir. Analizler ABAQUS yazilimiyla
gergeklestirilmistir. Deneysel ve analitik ¢aligmalardan elde edilen sonuglarin yakin oldugu belirlenmistir. Analitik
caligmada etkisi incelenen parametreler beton basing dayanimi, donatinin gekme dayanimi ve dngerme seviyesidir.
Beton basing dayanimi ve donati ¢ekme dayanimi arttikga kirislerin kesme kapasitesinin arttigi belirlenmistir.
CFRP giiglendirme teknigi kullanilan kiriglerin kapasitesinde artis oldugu ve hasar bolgesinin degistigi

raporlanmistir.

Zamri ve ark. [36] inceltilmis uglu kirislerde diyagonal ¢atlagi ve ani kirllmay1 6nlemek i¢in yogun olarak donati
kullanilan bolgelerde donat1 miktarini azaltmak i¢in gelik liflerin uygulanma olasiligini arastirmislardir. Calismada
2 gruptan olusan 10 adet kiris test edilmistir. Gruplar inceltilmis bdlgenin yiiksekligine goére belirlenmistir.
Incelenen bir diger parametre ise kesme agikliginin faydal yiikseklige oranidir. Celik lif kullaniminin kesme
kapasitesi ve slinekligi artirdig1 belirtilmistir. Bununla birlikte kesme kuvvetlerinin sadece diyagonal donatilara
aktarildigi ve bu donatilarin kirigler i¢in énemli oldugu ifade edilmistir. Deneyler sonucunda inceltilmis uclu

kiriglerin kesme dayanimlarini tahmin etmek i¢in yar1 ampirik iki denklem gelistirilmistir.

Don ve ark. [37] literatiirde test edilen inceltilmis uglu kirigler i¢in dogrusal olmayan analizler yapmislardir.
Analizler i¢in ATENA Science yazilim1 kullanilmistir. Referans numunesi, diyagonal donatinin kullanilmadig:
kiris numunesi, inceltilmis bolgede U sekilli donatinin kullanilmadig: kiris numunesi ve kesme donatisi azaltilan
kiris numunesi olmak {iizere 4 adet kiris incelenmistir. Analizlerden elde edilen sonuglarla deneysel sonuglar
kiyaslandiginda c¢atlak sekillerinin ve gdgme durumlarinin birbiriyle uyumlu oldugu belirtilmistir. Yiik tasima
kapasitesi ve deformasyon kapasitesi en ¢ok azalan numune diyagonal donatinin kullanilmadigi kiris numunesi
olup yaklasik %50’lik bir azalma gozlenmistir. Ttiim kiris numunelerinde ilk diyagonal ¢atlama inceltilmis ucun
kirigin inceltilmemis bolgesiyle birlestigi kosede olugsmustur. Olusan catlagin agisinin ve boyutunun donati

diizenine gore degistigi belirtilmistir.

Shakir ve Hamad [38] 10 adet bosluklu kirisi test etmislerdir. Incelenen numuneler inceltilmis uglu bosluklu
kirigler ve bogluklu kirisler olarak 2 gruba ayrilmistir. Her bir grupta boslugun her iki yaninda diisey donati igeren
bir adet referans numunesi bulunmaktadir. Bununla birlikte bosluklu kirisler farkli giiglendirme yontemleri ile
giiclendirilmigtir. Guglendirme igin celik lif katkili beton, diyagonal donatilar, ¢elik plakalar kullanilmustir. Kirig
davranigi, gatlak dagilimi, yiikleme ge¢misi, siineklik ve tokluk agisindan degerlendirilmistir. Kiriglere inceltilmis
uglarm ilavesi ile yiik tagima kapasitesinin %9-12 oraninda azaldig1 belirtilmistir. Her bir grupta kompozit kesitle

giiclendirilmis kiriglerde %21-23 ile en yiiksek iyilestirmelerin saglandigi raporlanmustir.

Al-Maliki ve ark. [39] inceltilmis uglu kirislerin ardgerme olarak c¢alisan bulonlarla giiglendirilmesini
aragtirmuslardir. Etkisi incelenen degiskenler civatalarin sayisi, bosluklu ve bosluksuz kesit durumudur. Inceltilmis
uclu kirig kesitlerinin bogluk icermesi durumunda kesme kapasitesinin %8-%16 azaldigi, sechimde ise %15-%20

arasinda bir artis oldugunu gozlenmistir. Bulonlarla gii¢lendirilen kirislerin yiik tasima kapasitesinde %8-%20
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araliginda artis gozlemlenmis ve yer degistirmenin %20-%30 araliginda azaldig: ifade edilmistir. Kirislerde

giiclendirme ile ani hasarlarin azaldig1 raporlanmistir.

Santarsiero ve Picciano [40] inceltilmis uglu kirislerin ard-germe tendonlar1 kullanilarak gii¢lendirilmesinin
davrams {izerindeki etkilerini incelemislerdir. iki farkli donati diizenine ve yiik tasima kapasitesine sahip
inceltilmis uglu kiris i¢in sonlu eleman modelleri olusturulmus ve ATENA programi ile analizler yapilmistir.
Caligmada ana parametre olarak tendonlara uygulanan gerilme miktar1 incelenmistir. Analizler sonucunda, ard-

germe tendonlarinin kirilma modlarini degistirdigi ve yiik tasima kapasitesini artirdig belirlenmistir.

Mihaylov [41], inceltilmis uglu kirislerin ug¢ bolgelerinin kirisle birlestigi kisimlarda meydana gelen catlak
dagilimlarini incelemis ve catlak genisliginin hizli bir sekilde degerlendirilmesi i¢in bir model 6nermistir. Bu
model, akma anindaki ¢atlak genisligini tahmin etmek ve yiiksiiz halden akma anina kadar ¢atlaklarin geligimini
takip etmek amaciyla gelistirilmistir. Modelin dogrulanmast igin 42 testlik bir veri tabani kullanilmistir. Catlak
genigligini etkileyen ana faktorler, inceltilmis uglu kirislerdeki donati miktar1 ve detaylari olarak belirlenmistir.
Onerilen modelin, degiskenlerin etkisini iyi bir sekilde yakaladig1 ve bu nedenle servis kosullarinda gatlak kontrolii

icin kullanilabilecegi belirtilmistir.

Literatlirde inceltilmis uclu kiriglerle ilgili yapilan ¢aligmalar incelendiginde, catlaklarin genellikle inceltilmis
bolgenin kirigle birlestigi baglanti bolgesinde bagladigi ve hasarin yogun olarak bu bolgede olustugu ifade
edilmektedir. Inceltilmis uglu kirislerin davramslari, deneyler, sonlu elemanlar analizi ve STM y&ntemi
kullanilarak incelenmistir. Donatinin etkisi incelenirken, 6zellikle inceltilmis bolgede yer alan donati, egilme
donatist ve ask1 donatilar1 dikkate alinmistir. Inceltilmis bolgede yer alan donatilarin yiik tasima kapasitesini daha
fazla etkiledigi belirtilmistir. Egilme ve aski donatilar1 ise yiik kapasitesini artirmaktadir. Beton basing dayanimi
da incelenen bir parametredir ve basing dayanimi arttikca yiik kapasitesi ve kesme dayaniminin arttigr ifade
edilmistir. Kesme acikliginin etkili derinlige orani bir¢ok aragtirmaci tarafindan incelenmis ve oran azaldik¢a nihai
dayanimin arttig1 belirtilmistir. Ayrica, inceltilmis ug bolgesinin yiiksekligi de 6nemli bir parametre olarak incelenmis

ve ¢aligmalarda bu degerin 0.45h’dan daha biiyiik olmasi onerilmektedir.

2.2 Cubuk Analojisi Yontemi (Strut-and-tie method (STM))

Cubuk analojisi yontemi, betonarme ve 6ngerilmeli yapilardaki siireksiz bolgelerinin (D-bélgesi) analizi igin
kullanilabilen basit ve etkili bir yontemdir. Ayrica bu yontem, miihendislerin yap1 elemanlarinda yiik aktarim
mekanizmasini kavrayarak donati detaylarmni iyi bir sekilde elde etmelerine ve elemanlarin yiikk tagima
kapasitelerini ¢ok etkili bir sekilde belirlemelerine olanak saglamaktadir. Betonarme elemanlarda yiklerin veya
mesnet kuvvetlerinin etkidigi bolgeler ile eleman Kkesitlerinin degistigi bolgelerde yani gerilmelerin birbirine
paralel bir sekilde olugsmadigi, ¢ok eksenli gerilme dagiliminin mevcut oldugu bolgeler siireksizlik bolgesi (D-
bolgesi) olarak tanimlanmaktadir. Siireksizligin olmadig1 bolgeler ise B Bdlgesi olarak tanimlanmaktadir ve
Bernoulli-Navier hipotezinin gegerli oldugu kabul edilen bu bolgelerde bile i¢ kuvvetlerin kesit tesirlerinden
hesaplanmasi1 ancak bazi kabullerle yapilabilmektedir. Dolayisiyla yap1 elemanlarinda geometrik veya statik
stireksizligin bulundugu bolgelerde i¢ kuvvetleri belirlemek igin geleneksel yontemler yeterli olmamaktadir. Bu

sebeple siireksizlik bolgelerinde yaklagik yontemler veya ¢ubuk sistem modelleri kulanilmaktadir [42]. Kafes-Kiris

modeli olarak da tanimlanan gubuk analojisi yontemi gerilme alanlarinin betonarme tasarima uygulanmasi esasina
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dayanan alt sinir plastisite teoremi olarak ifade edilebilmektedir. Yontemde analiz edilecek yapisal bir eleman,
uygulanan yik boyunca ¢ekme ve basing ¢ubuklarindan olusan kafes kiris olarak idealize edilmektedir. Kesikli
cgizgiler basing ¢ubuklarini, siirekli ¢izgiler ¢gekme gubuklarini temsil etmektedir. Cubuk analojisi yonteminin
kullanimi, gerilmelerin yayilisinin net bir sekilde anlasilmasinda ve gerilme alaninin goérsellestirilmesinde deneyim
beceri gerektirmektedir. Literatiirde inceltilmis uglu kirisler i¢in gelistirilmis farkli cubuk modeller 6nerilmektedir

ve bu modellerden bazilar1 Sekil 1°de gosterilmektedir [43].

N / N
' 5 ! "."i !
/ \ / ’y /
y / /
el BVl A
i ! i !

/ / I | !
e+ U |9 |
——— —

(b) (c)

. - = = = - = basing qubuklan
/ f
| p cekme cubuklan
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Sekil 1. Literatiirde inceltilmis ug kirisler igin 6nerilen gubuk modelleri [44]

2.2.1. Model ¢ubuklarinin ve diigiim noktalarinin boyutlandiriimasi

Ulkemizde bulunan sartnamelerde cubuk analojisiyle hesap detaylari mevcut degildir. Bu nedenle

boyutlandirmada ACI 318-19°da [44] tanimlanan limitler kullanilmaktadir ve Tablo 1’de elemanlarin tasariminda

kullanilan denklemlere yer verilmistir.

Tablo 1. ACI-318-19’da 6nerilen denklemler

Elemanlar Denklemler

Cekme cubuklar Frt = Ags. fy + Ay . Afp
Frs = fee Acs

Basing ¢ubuklari s e
Frs = fee Acs + A" s
fce = 085ﬁc ﬂs .fc’

Diigiim noktalar1 Fon = fee. Ane ,
fre = 0.85. B, . Bn. fe

Tablo 1’de Ais ¢ekme donatisi kesit alani, fy akma dayanimi, Ay Ongerilmesiz elemanlarda degeri sifirdir, Afp yik
faktorlerinden dolay1 dngerilmeli donatidaki gerilme artigi, fee efektif beton basing dayanimi, Acs kesit alani, As’
basing donatisi alant, fs” basing donatisinin dayanimi, 8, Ve s basing ve ¢ekme gubuklari i¢in tanimlanmis katsayilar

ve f¢’ beton basing dayanimi, An, diigiim bolgesindeki alan, By diigiim noktast igin ACI 318-19’a gore belirlenen

bir katsayidir.
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ACI 318-19’da kuvvet azaltma faktoriine (¢b) yer verilmektedir. Bu faktoriin degeri 0,75 olarak belirtilmis ve beton

basing cubuklari, gekme ¢ubuklari ve diigiim noktalarinin nihai dayanim belirlenirken kullanilmaktadir.

2.3 Beton Prefabrikasyon El Kitabi ve PCI Tasarim El Kitabina Gore Boyutlandirma

Prefabrike kirisler genellikle désemelerde ve catilarda inceltilmis uglu olarak tasarlanmaktadirlar. Ulkemizde
inceltilmis uclu prefabrike kiriglerin tasarimina yonelik denklem ve detaylari igeren TS 9967 [45] 1992 yilinda
yiriirlige girmis, 2010 yilinda bu yonetmelik kaldirilarak yerine TS EN 13369 [46] yiiriirliige girmistir. Ancak TS
EN 13369’da inceltilmis uglu kirisler ile ilgili detaylar yer almamaktadir. Bunun tizerine TS 9967 nin yerine
prefabrik sektoriinde referans dokiiman olarak kullanilan Tiirkiye Prefabrik Birligi Teknik Komitesi’nin hazirlamig
oldugu "Beton Prefabrikasyon El Kitab1” temel kaynak olarak kullanilmaktadir. Beton Prefabrikasyon El
Kitabinda (BPEK) tanimlanan haliyle inceltilmis uglu kirisler, kiris {ist yiiziinii belli bir seviyede tutmak amaciyla

kirigin mesnet yiiksekliginin azaltilmasi ile tasarlanan kiriglerdir.

Amerikan Prefabrik Beton Enstitiisii tarafindan yayinlanan referans kaynak PCI Tasarim El Kitabinda inceltilmis
uclu kirisler icin bes ayr1 kirilma modu oldugu ifade edilmistir. Ongériilen kirilma sekilleri ve bunlara kars1 direng
olusturmak igin gerekli donati konfigiirasyonu Sekil 2°de gosterilmektedir. Beklenen muhtemel ¢atlaklar ve bu

durumu g6z 6niine alinarak onerilen donati diizeni TS 9967 ve BPEK 'de Ortiismektedir.

Sekil 2°de olusmasi varsayilan kirilma sekilleri gésterilmekte ve gogme modlar: sirasiyla; (1) ug bolgede egilme
ve eksenel ¢ekme, (2) inceltilmis ucun kirise baglandigi kisimda dogrudan diisey kesme, (3) inceltilmis ucun kirige
baglandigi kdsede baslayan diyagonal ¢ekme, (4) ug bolgedeki diyagonal ¢cekme, (5) inceltilmemis kisimda olusan

diyagonal ¢cekme bicimindedir.

®1‘f;.'rnaksimum—\ %‘d ‘s - ‘_“ ; r?f,dmakslmum
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Sekil 2. inceltilmis uglu prefabrike kirisler igin PCI Tasarim El Kitabinda énerilen donati yerlesim semasi ve gatlak olusma mekanizmasi
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Inceltilmis uglu kirislerin kesit tesirleri hesaplanirken basit mesnetli kirise benzer bir yol izlenmektedir. Bununla
birlikte kiris u¢lariin kesitinin azaltilarak inceltilmesi kesme kuvvetinin 6nemli bir kisminin inceltilmis bolgede
olusmasina neden olup bu durum inceltilmis ucun boyutlandirmasinda dikkate almmaktadir. Inceltilmis uglu
kiriglerin ¢6ziimiinde ilk olarak maruz kalacagi yik etkisinde olusan kesit tesirleri belirlenerek i¢ kuvvet
diyagramlari1 olusturulmaktadir. Olusan mesnet tepkilerine gore Kirisin her noktasindaki gerilmeler géz 6niine
alinarak kirigin u¢ kismi boyutlandirilmaktadir. Prefabrike kirig-kolon birlesimi moment aktarmayan baglanti
detayina sahip oldugunda dikkate alinan moment sifir ve kesme kuvveti maksimum degerdedir [4]. BPEK ve

PCI’da donat1 alanlarini belirlemek i¢in 6nerilen denklemler Tablo 2’de gosterilmektedir.

Tablo 2. Beton Prefabrikasyon El Kitabi ve PCI Tasarim El Kitabina gore tasarim detaylari
BPEK PCI

_[vaxasnax0m0) o ARG

Inceltilmis ugcta egilme ve cekme donatist A
yustacs ¢ ° fyaxd fya s dfy
2 vd H 2V, N.
As = Ast +An = =x + 24 As= As+ An= U u
Kesme siirtinme donatisi 3 fydake [yd 30fyue  Pfy
Ah:0.5(As'An) Ah:0.5(As'An)
6.9 x A2 x bxh 1000Abh
Siirtiinme Katsayis1 Me = 2ox7 XPrR e = =
Vg Vy
) _ 1 Va Yu_22pd./
Inceltilmis ugtaki aski donatisi A= X—=- 0-65XftchbXd] A, = M
2xfyq "0.85 vV 2y
. _Va _ W
Inceltilmemis kesitteki aski donatist A =—"= As=—-
f yd ?f y
Egik beton basing kuvvetinin yata y y
g ¢ yatay A’ h=Asn A’sh=Ash

bilesenini alan donati

Tablo 2’de a, kesme kuvvetinin Asy donatisina olan uzakhigini, h inceltilmis kisimdaki kirig yiiksekligini, d
inceltilmis kisimdaki faydali kirig yiiksekligini, f, donatinin akma dayanimini, fyq tasarim akma dayanimi, feq
betonun ¢ekme dayanimini ifade etmektedir. 4 beton katsayist ve u siirtiinme katsayisidir. Her iki katsayida

tablolar aracilifiyla belirlenmektedir.

2.4 Diizgiin Yayili Yiike Maruz Kalan Inceltilmis Uglu Kiriglerin Tasarimi

Prefabrike betonarme inceltilmis u¢lu kirislerin tasariminda cesitli yonetmelikler ve farkli yaklagimlardan
faydalanilmaktadir. Caligma kapsaminda yayili yiike maruz kalan inceltilmis uglu prefabrike bir kiris, egilmeyen
elemanlar ve betonarme elemanlarin sireksizlik bdélgelerinde uygulanabilir bir yaklasim olan STM, Beton
Prefabrikasyon El Kitab1 (BPEK) ve PCI Tasarim El Kitabinda (PCI) verilen kosullar dikkate alinarak tasarim
yapilmistir. U¢ ayr1 durum igin yapilan tasarim sonuglari karsilastirilmustir. Tasarimi yapilacak prefabrike
inceltilmis uclu kiris Sekil 3’te gosterilmektedir. Kiriste beton basing dayanimi 35 MPa ve donati akma dayanimi
ise 420 MPa olarak kabul edilmistir.

2.4.1. Model ¢ubuklarimin ve diigiim noktalarimin boyutlandiriimasi

STM metodu ile hesap yapilirken tagiyici sistemin eleman boyutlari, donati diizeni, malzeme dayanimlari, yikleme

ve mesnetlenme durumu dikkate alinarak uygun bir gubuk model gelistirilmelidir. Tlrk yonetmeliklerinde gubuk
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modellerle hesapta kullanilabilecek sartlara yer verilmediginden boyutlandirma yapilirken ACI 318-19

yonetmeliginde tanimlanan sinir degerler referans alinacaktir.

130 kN/m ,
: 400
— :
400 150 |
' | 640
- { |
S0 kN :
300 427 kN :
% 4
6500

Sekil 3. Yayil yiike maruz tasarimi yapilacak inceltilmis uglu kiris (Boyutlar mm’dir.)

D bolgesinin uzunlugu kiris yiiksekligine esit kabul edilmistir. Tasarimda kullanilan STM modeli Sekil 4’te
gosterilmektedir. I¢ kuvvetler belirlenip denge denklemleri yazilarak Tablo 3’te yer alan gubuk kuvvetler elde

edilmistir.
68 kN 36 kN
b S
B ... E| 18 493kN
292 e ’ ,‘J
SOKN| 4 .° ;
25 %T_ - , 557
422kN | 269 ;
& "1'61}_) 573 kN
100 150 y 332 ' 218 1
------ Basing ¢ubugu (Strut)
——— Cekme ¢ubugu (Tie)

Sekil 4. Tasarimda kullanilan STM modeli
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Tablo 3. Cubuk Analojisi Sonuglari

Elemanlar AB AD BE BC CD CF DF EF

Kuvvet(kN) -556 442 -362 354 -567 443 354 -379
Donati Alan1 (mm?) 785 1403 - 1124 - 1406 992 -
Secilen Donati - 5020 - 3016 - 5020 4014 -

AD, BC, CF ve DF ¢ekme ¢ubuklaridir. Gerekli donati alanlarini belirlemek i¢in ¢ubuk kuvvetleri akma dayanimi
ve kuvvet azaltma faktoriiniin ¢arpimina boliinmistiir. CB ve DF diisey ¢cekme ¢ubuklarinin bulundugu bélgede
kullanilmas1 gereken donati alani kapali etriye olarak tasarlanmistir. CF ¢ekme ¢ubugunda olusan kuvveti

karsilamak i¢in gerekli donat1 belirlenmistir.

Diigiim noktalarinin tasariminda diigiime birlesen cubuk kuvvetlerinin basing ve ¢cekme olmasi durumlari segilecek
katsay1 igin 6nemlidir. A diiglimii mesnetin yer aldig1 diiglimdiir. Mesnet plagi 400x100x15 kabul edildiginde
olusan gerilme 10,55 MPa, gerilme limiti ise 17,85 MPa oldugundan uygundur.

AB basing ¢ubugundaki gerilmenin kontrolii igin Oncelikle basing gubugunun etkili boyu 121,5 mm olarak
hesaplanmigtir. AB basing ¢ubugunda olusan gerilme 11,44 MPa iken gerilme limiti 16,7 MPa oldugundan

guvenlidir.

B diigiimii bir tane ¢ekme ¢ubugu bulunan bir diigiimdiir. B diigiimiiniin nihai dayanimi 17,85 MPa olarak
belirlenmistir. Nihai dayanimi saglamak i¢in gereken minimum efektif derinlik 55 mm’dir. Mesnet boélgesinde
yerlestirilen kapali etriye 3916 oldugu dikkate alindiginda ve 75 mm arayla yerlestirildiginden diigiim bélgesinin

genisligi 166 mm olarak belirlenmistir.

C digiimii iki ¢ekme ¢ubugu ve bir basing ¢ubugu icermektedir. Diigliimde izin verilen limitler ile donat1 etkili
derinligi kontrol edilmistir. Diigiimiin nihai dayanimi 13,39 MPa ve CD basing ¢gubugunun genisligi 106 mm
olarak belirlenmistir. CF ¢ekme ¢ubuguyla aktarilacak kuvvet ve diigiimiin genisligi gézoniine alinarak kiris
acikliginda yer alan 32 mm’lik donatinin Ustiine 20 mm ¢apinda U seklinde donati ilave edilmistir. Donatilar

arasindaki mesafe 50 mm olarak belirlenmistir.

Mesnetin lizerindeki bolgede yer alan ana donatiya (As) paralel olacak sekilde diizenlenecek olan donati igin
gerekli alan 575 mm? olarak hesaplanmis ve U seklinde 2016 donat: diizenlenmistir. Ayrica inceltilmis kisma Gift

kollu 2@16’1ik donat1 yerlestirilmistir. Sekil 5’de donati diizeni gdsterilmistir.

3016 Ciftkollu 4014 Cift
kapali etriye kollu etriye

"‘:— 5@16 Montaj Donatist
2016 Cift kollu N : _
kapali etriye A — 2016 Firkete
4’_5_ 5020
: 1020 Firkete
\],.E_ 2032

Sekil 5. STM modeli dikkate alinarak olusturulan donati diizeni
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2.4.2. Inceltilmis u¢lu kirigin Beton Prefabrikasyon El Kitabina gére boyutlandirilmast

Bu boliimde Sekil 3’te verilen betonarme prefabrike inceltilmis uglu kirigin yurirlikten kaldirilan TS 9967
yonetmeliginde yer alan Kriterleri iceren BPEK’ye gore tasarimi yapilmigtir. Tablo 2’de gdsterilen denklemlere
gore inceltilmis ucun alt yiiziine yerlestirilecek egilme donatis1 alan1 As 1005 mm? olarak belirlenmistir. Donatt
olarak 4920 secilmistir. Buna gore Kirisin iist yilizeyine yerlestirilecek konstriiktif montaj donatisi ise 2016 olarak

diizenlenmistir.

Inceltilmis ucta kayma giivenligini saglamak i¢in gereken donati alan1 393 mm? olarak hesaplanmis ve donat (Ar)
1016 olarak diizenlenmistir. inceltilmis ucun hemen bitiminde kullanilacak kapali etriye icin ihtiyag duyulan
donat1 alan1 1156 mm?’dir. As, donatis1 3@16 olarak diizenlenmistir. Yénetmelikte Asn ve A’sy donati alanlarinin
esit olmasi gerektigi ifade edilmis bu alan kiris ana donatisiyla karsilanmiyorsa ilave donati kullanilmasi
onerilmistir. A’s, donatisi 2032 olarak diizenlenmistir. Inceltilmis ug bolgesinde olasi gatlaklar1 engellemek icin
kullanilacak ask1 donatis1 alan1 Tablo 2°de verilen ilgili denklem ile belirlenmistir. Thtiyag duyulan donat: alani
399 mm?dir. Secilen donati 1916’dir ve kapali etriye olarak diizenlenmistir. Sonug olarak inceltilmis uglu

prefabrike kiris i¢in olusan donat1 diizeni Sekil 6’da gosterilmistir.

A,=3016 A/=]Q)16 |
‘ |
L/ /’ T 2016 Montaj Donatisi
A=1016 |{— !
A0
A =2032

Sekil 6. Beton Prefabrikasyon El Kitabi kriterlerine gore donati diizeni

2.4.3. Inceltilmis u¢lu kirigin PCI ile boyutlandiriimasi

Sekil 3’de yer alan kirig verilen yiikleme ve malzeme 6zellikleri dikkate alinarak PCI Tasarim El Kitabinda yer
alan kosullara uygun olarak tasarlanmistir. Tasarim kitabinda boyutlar inch (in) ve gerilmeler Kips per square inch

(ksi) birimleriyle ifade edilmistir.

Inceltilmis ucta egilme ve eksenel ¢ekme igin kullanilmas1 gereken donati miktari Tablo 2’de As donatisini
belirlemek icin verilen denklemler kullanilmis ve biiyiik ¢ikan donati alani dikkate alinmistir. Gelen etkileri
karsilamak icin gerekli donat: alan1 (As) 1167.7 mm? olarak belirlenmis, buna kars1 gelen donati1 4920 olarak

se¢ilmistir.
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Dogrudan kesme durumunda olugsmasi muhtemel catlagin 6nlenmesi i¢in gerekli donati (An) yine Tablo 2’de
verilen denklem ile hesaplanmistir. Gerekli donati alani 458 mm? ve yerlestirilecek donati 2016 olarak

belirlenmistir.

Inceltilmis ucun kirisle birlestigi koseden itibaren olusmas: muhtemel diyagonal catlagi onlemek igin ihtiyac
duyulan donat alan1 ise 1342 mm? olarak hesaplanmis, donat1 konfigiirasyonu 4@16 olarak belirlenmistir. PCl’da
A’sp donatisinin alaninin en az Ash donati alani kadar olmasi énerildiginden inceltilmemis kisimdaki egilme donatist
icinde 2032 kullanilmistir. Inceltilmis ucta olusmasi beklenen diyagonal catlagi engellemek igin diisey olarak
yerlestirilerek donat1 (Ay) Tablo 2’de verilen ilgili denklem ile hesaplanmistir. Gerekli donati alan1 497 mm? ve
secilen donati 2@16°chir. Sonug olarak inceltilmis uglu prefabrike kiris igin PCI’ya gore olusan donati

konfigtrasyonu Sekil 7° de gosterilmektedir.

A=2016
A =1016 / |
/ |

: / i ‘P— 20116 Montaj Donatist
A=2016 [T 7
4{_5_ A~4020
4,— A',=2032
!
Sekil 7. PCI sartlarina gére donati diizeni
111. SONUCLAR

Prefabrikasyon yiiksek kalitede yapilarin kisa siirede insa edilmesine olanak saglayan yapim teknolojisi
oldugundan prefabrike elemanlar tasiyici sistemlerde siklikla tercih edilmektedir. Bununla birlikte yap1 elemanlar1
ontiretimli oldugundan farkli tipteki baglanti detaylar1 uygulanmakta olup yap: sistemlerinin statik ve dinamik
yiikler etkisindeki davranisi birlesim bdlgesinin dzelliklerine baglidir. Mimari gereklilikler sebebiyle prefabrike
sistemlerin birlesim bolgelerinde kullanilan elemanlardan biri de inceltilmis ug ve kenarlardir. Kolonlarda yer alan
kisa konsollar ile birlesimlerde konsolun {ist yilizeyine kiris veya désemenin tam olarak yerlestirilmesi amaciyla
elemanlarin kesitleri kiigiiltiilerek inceltilmis bolgeler olusturulmaktadir. Eleman kesitinin kugultilmesi kesme

kuvvetinin artigina neden olacagindan tasarimda bu durum dikkate alinmaktadir.

Literatiirde yer alan ¢aligmalar incelendiginde inceltilmis uglu kirislerin davranigini etkileyen parametreler donati
miktar1 ve konfigiirasyonu, beton dayanimi, inceltilmis ucun boyutlari, kiris derinligi ve kesme agikliginin
derinlige oranmi seklinde ifade edilebilir. Bu etkileri gozlemleyebilmek igin aragtirmacilar analitik ve deneysel

yollara basvurmuslardir ve yapilan ¢aligmalarda siklikla STM modellerinin kullanildigi gériilmiistiir.
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Bu kapsamda sunulan galismada yayili yiikke maruz inceltilmis uglu prefabrike bir kirig icin STM modeli, BPEK
ve PCl’da yer alan denklem ve kosullar dikkate alinarak ii¢ ayr1 tasarim yapilmistir. Hesaplamalar sonucu elde
edilen kuvvetlere kargs1 direncin saglanabilmesi i¢in gereken donat1 alanlar1 Tablo 4’ de birlikte gosterilmistir. Tablo

5’de toplam donati alanlar1 verilmistir.

Tablo 4. Tasarimda kullanilan donati alanlari

Kullamlan'd‘l)_natmm yeri STM BPEK PCI
ve konfiglrasyonu
Inceltilmis ucta gekme donatisi, As 1403,2 1005,0 1167,7
Kesme siirtiinme donatisi, Ay 575 393,0 458,0
Inceltilmemis kesitteki aski donatisi, Ag, 1124,0 1156,0 1342,0
Inceltilmis ugctaki aski donatisi, A, 615 399,6 497,0
Egik beton basing kuvvetinin yatay bilesenini alan donati, A’sy 1406,35 1156,0 1342,0

Tablo 5. Toplam donati alanlari

STM BPEK PCI
5123,5 4109,6 4806,7

Toplam donat:1 alanlari

Gerekli donat1 alanlari kiyaslandiginda inceltilmis ugta egilme ve ¢gekme kuvvetlerini karsilamak i¢in kullanilmasi
gereken donatinn STM modelinde BPEK’na gbre yaklasik %40 ve PCl’a gore %20 daha fazla oldugu
goriilmiistiir. PCI’da BPEK’a gore %16 daha fazla donati kullanilmasi gerektigi belirlenmistir.

Inceltilmis u¢ bélgesinde kesme kuvvetini karsilamak i¢in ydnetmeliklerde tasarim kosulu olarak belirtilen An
donatisi, STM modelinde diigiim noktasindaki gerilme limitlerinin agilmasina karsi direng olusturmak amaciyla
tasarlanmistir. BPEK’ye gore belirlenen kesme siirtiinme donatisinin alani PCI'ya gore belirlenen donati alanindan

%17 daha az bulunmustur.

PCl’ya gore inceltilmis ucun kdsesinden baglamasi muhtemel diyagonal ¢atlagi 6nlemek igin kullanilmasi gereken
diisey donati STM modeline gére %19 ve BPEK’na gore %16 daha fazladir. BPEK’nda ise STM modeline gore
%3 daha fazla donati kullanilmasi1 gerektigi belirlenmistir. PCI’ya gore inceltilmis ugta olusmasi muhtemel
diyagonal ¢ekme ¢atlagini 6nlemek i¢in belirlenen donati miktart BPEK’na gore %25 daha fazla olmasi gerektigi
belirlenmigtir. Egik beton basing kuvvetinin yatay bilesenini alan A’sy donatist igin belirlenen alanlar

karsilastirildiginda STM modelinde BPEK’ye gore %22 ve PCl’ya gore %5 daha fazla oldugu gorillmiistiir.

Inceltilmis uglu kirisler prefabrike yapilarda siklikla kullanilmakta olup, bu kirislerin ug bélgelerinde meydana
gelen kesme kuvvetleri biiylik 6nem tagimaktadir. STM yoOntemi, betonarme elemanlarin siireksizlik bolgelerin
analizlerinde kullanilarak yiik aktarim mekanizmasimi goz oniinde bulundurur ve donati detaylarini belirlenir.
Calismada, boyutlar1 ve ylikleme durumu literatiire uygun olarak belirlenen inceltilmis uglu kirisin STM ydntemi,
PCI ve BPEK tasarim kriterleri ile donati alanlar1 belirlenmistir. Toplam donat1 alanlar1 géz 6niine alindiginda, en
yliksek donati1 miktarinin STM yonteminde belirlendigi goriilmistiir. Bu durum, STM yo6nteminde inceltilmis u¢lu
kirigin baglant1 bolgesinde meydana gelen gerilmelerin dagilimina bagl olarak donati alanlarinin bulunmasi ile
iliskilendirilebilir.

PCIT kriterleriyle belirlenen toplam donati miktari, BPEK kriterleriyle belirlenen toplam donat1 miktarindan daha
fazladir ve PCI yonetmeligi daha giivenli tarafta kalmaktadir. Inceltilmis uclu kirislerde kesme kuvvetleri etkindir
ve inceltilmig ucun kirige baglandig1 kosede baslayan diyagonal ¢ekme catlagina kargt dayanim igin {i¢ yaklagim
karsilastirildiginda, en yiiksek donatt miktart PCI’a gore belirlenmistir. Donati alanlart ayr1 ayri incelendiginde,

genel olarak ti¢ yaklagimin birbiriyle uyumlu oldugu soylenebilir. PCI’da verilen tasarim kriterlerinin a/d orani
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1’den kiigiik inceltilmis uglu kirigler i¢in oldugu ifade edilmistir. Gelecek caligmalarda, a/d oraninin farkli

degerlerinin donat1 alani1 tizerindeki etkisi incelenebilir.
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