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OZET

Sogukta sekil verilmis ince cidarli profillerden olusmus yapi panellerinin
davranigi ile ilgili uluslararast literatiirde yapilan bilimsel ¢aligmalar oldukga yeni ve
sintrhdir. Ozellikle yanal kaplamalarin duvar panellerine sagladi@ rijitlik, tiretici ve
uygulayici  firmalarin 6nem  vermedifi ve  yOnetmeliklerde  etkisinin
" degerlendirilmedigi bir konu haline gelmistir. Bu konuyu aragtiran deneysel
caligmalar son bir iki yil iginde yayginlik kazanmaya baglamigtir. Bu galigmalar
genellikle kaplamali duvar panellerinin diigey yiik tasima kapasitelerini aragtirmakta
¢ok az sayida galigma da deprem ve riizgar yiklerine maruz kaplamali duvar
panellerinin yatay yiik tasima kapasitelerini monotonik (monotonic) veya tekrarlt
(cyclic) ytikler altinda incelemektedir. Iigili g¢aligmalarda belirtildigi tizere dikme
karakteristikleri, baglant1 elemanlarimin boyutlari ve yerlestirilme sikligi rijitlik
lizerinde oldukga etkilidir. Bu bilgilerin 1§i8inda Tiirkiye’deki sartlara oncelik
tantyan fakat aym zamanda uluslararasi ¢aligmalarin paralelinde ve bu ¢aligma
bulgularina katkida bulunacak bir test programi tez ¢aligmas: dahilinde ele alinmustir.
Caligma programi, algipan levha kaplamali duvar panellerinin davranigim yatay yiik
tasima kapasitelerini monotonik yiikler altinda incelemeyi amaglamaktadir. Calisma,
son yillarda yayginlik kazanan ve deney prosediirleri ile yakin sonuglar elde edebilen
sonlu elemanlar yontemi ile yapilmistir. Tez bulgular ileride uygulanacak bir test
programinda gerekli olan aragtirma, parametrelerini ortaya koyacagi gibi test

yOnteminin uluslararas: bilgi birikimine katkida bulunacaktir.



SUMMARY

Scientific studies in the international literature concerning the behaviour of
structural panels made of cold formed light gauge profiles are highly recent and
limited. Especially, the rigidity of wall panels provided by side covers has become
a subject that is not mentioned in the standarts and not considered by the
manufacturers. Experimental studies concerning this subject has become recently
widespread. These studies concern generally, the vertical load resisting capacity
of covered wall panels and rarely, the lateral load resisting capacity under
monotonic and cyclic loads of covered wall panels, that is subjected to earthquake
and wind effects. As it is mentioned in related studies, post characteristics,
dimensions and placing frequency of connection members greatly affect the
rigidity. In the light of this information, a test program, considering mostly
Turkish standarts but also in conjunction with international studies and improving
the diagnoses of these studies has been considered within the thesis study. The
study program aims to investigate the behaviour and the lateral load resisting
capacity of gypsum plasterboard covered wall panels under monotonic loads. In
this work, finite elements method that can get similar results with experimental
results and becomes widespread recently is applied. The thesis findings will be
contribute to international knowledge aggregation of this test method as well as to

expose the research parameters that will be necessary for future test programs.
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1. GIRIS

1.1. Hafif Celik Yapilarin Gelisme Siireci

Sogukta sekil verilmis elemanlar; otomobil gdvdelerinde, demiryolu
vagonlarinda, ¢esitli ekipmanlarin imalinde, kopriilerde vb. alanlarda genis uygulama
alan1 bulmaktadirlar. Sogukta sekil verilerek tretilen hafif gelik yapilar konusunda
bilgi ve tecriibe birikimine temel tegkil eden sektdr ugak endiistrisidir [Yu, 1991]. 20.
yiizyllin baslarinda ugak endistrisinin miimkiln olduunca hafif, fakat tagima
kapasitesi o nispette yiiksek tagiyici elemanlara ihtiyag duymasi, konuyla ilgili bilgi
birikimini hizlandiran yogun aragtirmalarin yapilmasina neden olmustur. Ugak
endiistrisinde kullanilan malzeme, yap1 6z agirligin1 azaltmak amaciyla aliminyum
alasim ise de boyutlandirma prensipleri ufak degisikliklerle ¢elik malzeme igin de
gegerli hale getirilebilmigtir. Bu tiir yap: tiretim teknigi ve boyutlandirma prensibiyle
ilgili bilgi birikiminin hizlanmasmma neden olan ikinci faktér ise otomobil
endiistrisidir. Birinci diinya savagi sirasinda, otomobil kaportasinin ve demiryolu
vagonlarinin {iretimi; ince gelik levhalann sogukta sekillendirilmesi suretiyle elde
edilen elemanlarin kullanilmastyla gergeklestirilmistir. Bu teknik daha sonra pencere
gercevesi, kapt dogramasi gibi yapilarin tagtyici olmayan elemanlarinin tiretiminde
kullanilmaya baglanmistir [Yu, 1991]. Ugak ve otomobil endiistrisinin neden oldugu
bilgi ve tecrilbe birikimi, sogukta ﬁsekil verilmis ¢elik tagiyici elemanlarin yapt
endiistrisinde de yayginlagmasina yol agmus, ikinci diinya savagi sonrasinda bag

gosteren gelik tiretimi sikintisi, bu teknigin daha da gelismesine zemin hazirlamigtir.

Sogukta gekil verilmis ince cidarli gelik profillerin yapi1 tekniginde kullaniimaya
baslanmas: 1850’li yillarin baglarinda Amerika ve Ingiltere’de olmustur. Buna
ragmen, bu tip ¢elik elemanlar, yapilarda 1940’lara kadar yaygin olarak
kullanilmamistir. 1946°dan beri ABD’de bu yap1 teknolojisinin geligimi, bu konuda
hazirlanmig olan boyutlandirma standardinin (Specification for the Design of Cold
Formed Steel Structural Members), AISI (American Iron and Steel Institute)
tarafindan yapilan ¢esitli baskilart ve bunlara kaynak tegkil eden aragtirmalar
sayesinde olmustur [Yu, 1991]. Ince cidarli gelik profillerle olusturulan yap: tagtyici
eleman!an ozellikle ABD, Japonya, Avustralya ve Avrupa’da hizla yaygmhk



kazanmaktadir [Pekdz, 1995]. Uygulamada bu sistem ahsap yap: tekniginden
esinlenerek gelistirilmis, bdylece ¢eligin g¢evreci, doniistliriilebilir ve dayanim

niteliklerinin avantaj1 bu tarz bir yap: sistemine yansitilmistir [Tian et.al., 2004].

Celigin diger yapt malzemelerine gore gok iistiin mekanik Szellikleri, yapisal
avantajlar1 ve yapim sirasinda sagladigi standartlagma ve uygulama kolayliklar

nedeniyle iilkemizde de hizla yayginlagmasi kaginilmaz hale gelmistir.

1990’li willarin basina kadar ahsap dikme g¢ergeveli duvar panelleriyle
olugturulan yap1 teknigi, 6zellikle ABD’de, az katli (1-2 kat) konutlarda yaygin olarak
kullanilan ekonomik bir yapim sistemi olarak bilinmektedir. Ancak bu yillarda ahsap
fiyatlariun agir1 trmanigt [Bateman, 1997] ve bu malzemenin kullanimindan dolayr
dogal c;evreye'verilen zarar ve bu malzemenin geriye doniistimiinin olmamasi,
sofukta sekil verilmis ince cidarlt ¢elik profiller kullanilarak tasiyici duvar
panellerinin olugturulmasmin yayginlagmasina sebep olmustur [Bateman, 1997,
Burstrand, 1998].

1.2. Hafif Celik Yap1 Sisteminin Ustiinliikleri

Hadde mamulii gelik profillerle gelik insaat teknigi, yapisal maliyetlerin yiiksek
olusu nedeniyle, 6zellikle gelismekte olan iilkelerde ucuz ve uzmanlasmig isgilik
gerektirmeyen betonarme yapi teknigi ile rekabet edememektedir. Hafif ¢elik yapi
teknigi olarak da bilinen ince cidarli ¢elik yapilar her iki yap1 teknigine kars: etkin bir
alternatif olugturmaktadir. Temel avantajlart olarak; 1) Yapisal gelikten yiiksek
edebilecek ekonomi, 3) Kalite ve toleranslarin kolay kontrol edilebildigi seri tiretim
imkani, 4) Cok hizli montaj ve hava kosullarina bagimli olmamasi, 5) Biiylimeye ve
s6kiilmeye kolaylikla imkan tanimasi gosterilebilmektedir.

Hafif ¢eligin, ham maddesinin elde edilmesi, tiretimi, taginmasi, montaji ve geri
dontisimii yapisal g¢elik elemanlara gére c¢ok daha az enerji gerektirmektedir.
Betonarme, ahsap ve tas malzeme gibi dogal kaynaklarin tilketimine ya da doganin
zarar gérmesine yol agmamaktadir. Bu avantajlar malzemenin ekolojik niteliklerini de
n plana gikarmaktadir. Ozellikle, nitelikli konut talebinin Tiirkiye’de artis gdsterdigi
ve Onemli oldufu digtnilirse, bu yapin tekniginin faydalar1 daha iyi



anlagilabilmektedir. Bunlarin 6tesinde, bu yapi tekniginin gelisimine katkida
bulunmanmn en biiyilik 6nemi depremde sergiledigi istiin dayanimdir. Malzemenin -
yliksek stinekligi deprem enerjisini yutma &zelligini arttirmaktadir. Hafif olmast hem
daha az dinamik yiiklere maruz kalmasini, hem de yikim halinde kullanicilarin 6liim
ve yaralanmalarimi azaltmaktadir. Ayrica, kurtarma ¢alismalar: da hizlanabilecek ve
kolaylasacaktir. Celigin dinamik yiikler altindaki bu avantajlar1 1994 Northridge
depremi sonrasinda gergek deprem sartlan altinda dogrulanmistir [Wang, Wen,
2000]. Celik yapilarin depremden ¢ok az etkilendiginin rapor edildigi bu ¢aligmada
ana sorunun tekrarli yiikler altindaki dikme-yatay eleman baglant1 noktalarinin gevrek
davranigindan kaynaklandig1 bildirilmektedir. Esnek kolon-kirig baglanti noktalarinin
%70 oraninda kapasite kaybma ugramasi halinde dahi enerji dagitimina katkida
bulunan yapilar olarak iglev gorebildikleri ve deprem davramigini iyilestirici rol
oynadiklar1 belirtilmektedir. Hafif geligin yatay yer degistirme agilart en olumsuz
dinamik kosullarda dahi 1/60 ile 1/300 rad. arasinda degisebilecegi rapor edilmektedir
[Fiilop, Dubina, 2004].

Genel olarak sogukta sekil verilmis ince cidarh tasiyici elemanlarin yapi
tekniginde sagladig: yararlar asagida 6zetlenmektedir:

- Celik profiller, homojen, izotropik, yiiksek rijitlik, yiiksek diiktilite 6zelliklerine
sahiptir.

- Hadde profiline oranla, orta biiyiikliikte agikliklar ve orta giddette yiikler igin
daha ekonomik boyutlamaya imkan saglamaktadir.

- Yiik kapasitesi/ agirlik orant oldukea yliksektir.

- Optimum kesit sekillerinin ekonomik ve hizli olarak {iretilebilmesi miimkiindiir.
Sicakta haddelenmis profillerin ebatlar: standart ve belirli sayida iken, sogukta sekil
verilmiy profiller istenilen ebatlarda tiretilebilmektedir. Hem mimari detaylarm
¢Ozimiinii kolaylastiran ve hem de optimum tasima kapasitesi saglayan kesit
. sekillerini kolayca tiretmek miimkiindiir.

- Huzh bir yap: tretimi imkan saglamaktadir.

- Kolay stoklama imkani tanimaktadir. Yapi elemanlarimin hafif olusu ekonomik

ve siiratli bir sekilde taginabilmesine imkan saglamaktadur.



- Kren ve kaldirma elemanlan gerektirmediginden ucuz montaja imkan verir.
- Imalat hava sartlarindan etkilenmemektedir.

- Yam elemanlar: prefabrik olarak imal edileceklerinden tolerans ve Kkalite

dikkatle kontrol edilebilmektedir.

- Ince cidarli g¢elik yapi, diger yap1 tirlerine oranla daha hafif oldufu igin
depremden ¢ok daha az etkilenir.

- Galvanizleme yolu ile saglanan korozyon direnci, sistemin ¢ok uzun Smiirli

olmasini1 saglamaktadir.

- Uygulamada herhangi bir sekilde kalip kullanilmadigindan, 6lii malzeme
maliyetini ortadan kaldirmaktadir.

- On {iretim esnasinda tesisat gegislerine ait delikler agildigindan elektrik tesisat,

sthhi tesisat ve kalorifer tesisati ig¢iliginden tasarruf saglamaktadir.

- Celik geri dontisimliidiir, dogaya zarar vermez, ekolojik bir malzemedir.
1.3. Sogukta Sekil Verilmis Ince Cidarh Celik Yap: Teknigi

Genellikle 2 veya 3 kata kadar yapilarin tagiyict sistemi igin kullamlan hafif
yap1 ¢eligi olarak adlandinlan sogukta sekil verilmis ince cidarli ¢elik profiller duvar
panelleri haline getirilerek fabrikada tiretilebilmekte ve santiyede birlegtirilerek ¢ok
daha kisa stirede stabil bir yap1 olugturulmaktadir.

Ana tagiyicr olarak kullanilmalart durumunda daha ¢ok U, C, L, T, I kesitli
profillerle dikdortgen ya da kare enkesitli kutu profiller tercih edilmektedir. Bu
elemanlarm govde yliksekligi 50-300 mm arasinda, et kalinliklari ise 1,5-6 mm
arasinda degisebilmektedir. Ancak son Avrupa standartlar: [5], kullamlan profillerin
boyutlarinda belirli sinirlamalar getirmektedir. S6z konusu profil tipleri Sekil 1.5.1°de
gosterilmektedir. |



1.3.1. Sogukta Sekil Verme Yontemleri

Uygun kalinlikta levhalar 1s1l igleme tabi tutulmaksizin, 1) Siirekli sekil verme,
2) Presleme yontemlerinden birinin uygulanmas suretiyle ince cidarl: ¢elik profiller

liretilmektedirler.
1.3.1.1. Siirekli Sekil Verme Yontemi

Siirekli gekil verme islemi ve bu islemde kullanilan makine Sekil 1.2°de
goriilmektedir. Sag¢ seridi gesitli kademelerde adim adim sekillendirilerek son
formunu alir. Bu adimlarin her birine ‘pas’ ya da ‘istasyon’ adi verilmektedir. Bir
kesit seklinin olusmasi i¢in gerekli pas ya da istasyon sayis1 kesit seklinin ne kadar
karmagik olduguna baghdir. Mesela 2 mm’nin {istinde et kalinlig1 olan Z kesitli bir
profilin olusturulmas: igin bes veya daha fazla pas gerekmektedir [Uzgider, Arda,
1989] (bkz. Sekil 1.1).

Sekil 1.1. Z kesit tipinin {iretilmesinde ‘istasyon’ sayisi

Stirekli sekil verme ydnteminin avantaji, iiretim hizimin yilksek olusu ve
onceden galvanizlenmis ya da boyanmig bir malzemenin kaplamasina hasar

verilmeden sekillendirilebilmesidir.



Sekil 1.2. Siirekli gekil verme makinesi [Uzgider, Arda, 1989]

1.3.1.2. Presleme Yontemi

Bu sekil verme islemi daha ¢ok kisa boydaki elemanlara sekil vermek igin
kullantlmaktadir. Kesit seklini olugtururken meydana getirilen her koge bir pres
darbesiyle olusturulmaktadir. Uretilebilecek kesitin karmagikligi kullamlan pres
yatagimn gekline baglidir. Bu amagla kullamlan preslerin basma giicii genellikle 3-3.5
m uzunlugunda eleman olugturulmasina imkan vermektedir. Fakat 8 m uzunlugunda
eleman tretimine imkan veren kuvvetli presler de mevcuttur. Bu yéntemde kullanilan

makine (Abkant Pres) Sekil 1.3’te goriilmektedir [Uzgider, Arda, 1989].

A I
R |

Sekil 1.3. Presleme makinesi [Uzgider, Arda, 1989]



1.3.1.3. Uretim Verimliligi

Sekil verme yontemlerinden harigisinin uygun oldugunu belirleyecek en énemli
faktor maliyeﬂﬁ. Eger ¢ok miktarda profilin huzh tiretimi gerekli ise stirekli sekil
verme yontemi daha uygun olmaktadir. Sekil 4’te korniyer {iretiminde maliyet-liretim
miktar: ve tipi arasindaki iligki gosterilmektedir. Goriilmektedir ki eger mevcut
tesisler kullaniliyor ise pres kullanma 1000-2500 m’lik {iretim kapasitesinde daha
ekonomiktir. Bu durumda, siirekli sekil verme yontemi yiiksek iiretim kapasitesi

hedeflenmedikge tercih edilmemelidir.

250 ’.ZSnunI kesit }
malzeme kalinlig1=2mm

40min

130

100+

% malzeme fiyats

50

pres kullanma

e,

sirekli gekil verme
Jda a2l T a Ts sl e T g el e T o' ouz T st

metre(1000)

Sekil 1.4. Sekil verme yonteminde maliyet-liretim arasindaki iligki
[Uzgider, Arda, 1989]

1.3.2. Ince Cidarh Profil ve Levhalarda Temel Kavramlar

Sogukta sekil verilmis profillerin ve oluklu levhalarin malzeme kalnliklar izin
verilen toleranslar dahilinde eleman uzunlugu boyunca sabit kalmaktadir. Kesit

sekilleri ise diizlem elemanlarla egrisel elemanlarin birlestirilmesinden olugmaktadir.

Sogukta sekil verilmig elemanlarda tipik kesit gekilleri agagidaki kategorilerde
ele alinmaktadir:



1)  Agik kesitler (bkz. Sekil 1.5.1.a);
2)  Agik yapma kesitler (bkz. Sekil 1.5.1.b);
3) Kapali yapma kesitler (bkz. Sekil 1.5.1.c)

— o
4

e | -
r >

(a) Acik kesitler

R ® 4
©

Lo

(b) A¢ik yapma kesitler

li

JL — I

(c) Kapali yapma kesitler

Sekil 1.5.1. Sogukta sekil verilmis elemanlarin tipik kesitleri




bigimde segilmeli ya da sekillendirilmelidir:

1) Basmng ve gekme elemanlar (bkz. Sekil 1.5.2.a);
2) Kirisler ve egilmeye maruz diger elemanlar (bkz. Sekil 1.5.2.b);

3) Bindirmeli ve oluklu levhalar (bkz. Sekil 1.5.2.c).

(b) Kirigler ve egilmeye maruz diger elemanlar

JAVAVAVA
LI

L LLEL

c) Profil levhalar ve gegmeli profiller

Sekil 1.5.2. Sogukta sekil verilmis elemanlar ve profil levhalar
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Sogukta gekil verilmis elemanlar ve levhalar rijitlestirilmis = veya
rijitlegtirilmemis olabilmektedir. Rijitlestirilmis eleman, kendi diizleminde etkiyen
basing gerilmelerinin dogrultusuna paralel bagliklarin her ikisinde birden uygulanan

bir kiviim ve/veya gévdeye uygulanan bir ya da birden fazla girintiden olusmaktadir.

Sogukta sekil verilmis elemanlar ve levhalardaki tipik rijitlestirici gekilleri Sekil
1.5.3(a,b,c)’te verilmektedir.

- egimli krvrimlar (bkz. Sekil 1.5.3.a);
- biiktimli ya da kivrimli oluklar (bkz. Sekil 1.5.3.b);

- bulonlu, perginli ya da kaynakli diger kesitler (bkz. Sekil 1.5.3.c)

—____—

(a) Biikiimler ve egimler

A%
J

(b) Biikkiimlii ve kivrimlr oluklar

4

(c) Bulonlu rijitlestirici kdsebent
Sekil 1.5.3. Sogukta sekil verilmis eleman ve levhalar i¢in tipik rijitlestirici sekilleri

Boyuna dogrultudaki baglik rijitlestiricileri, kenar veya ara rijitlestiriciler
seklinde olabilmektedir.
- Tipik kenar rijitlestiriciler agagidaki gibidir:
- Tek biikiimlii kenar rijitlestiricileri (bkz. Sekil 1.5.4.(a));

- Cift biiktimlii kenar rijitlestiricileri (bkz. Sekil 1.5.4.(b))
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— T\ - B
(a) Tek kenar biikiimlii rijitlestiriciler (b) Cift kenar blkiimlil rijitlestiriciler
Sekil 1.5.4. Tipik kenar rijitlestiricileri
- Boyuna dogrultulu tipik ara rijitlestiriciler agagidaki gibidir:
- Bagliklar i¢in olan (bkz. Sekil 1.5.5.(a));

- Govdeler igin olan (bkz. Sekil 1.5.5.(b)).

Vv _\__

(a) Ara baglik rijitlegtiricisi

(b) Ara govde rijitlestiricisi
Sekil 1.5.5. Boyuna dogrultulu ara rijitlestiriciler

1.3.3. Malzeme ve Kesit Ozellikleri

ENV 1993-1-3:1996, [5], sogukta gekil verilmis ince cidarli ¢elik profillerin

malzeme, kesit ve mukavemet &zellikleriyle ilgili bazi tanimlamalar yapmaktadir:
Ana malzeme: Sogukta sekil verilmis kesitlerin digindaki ¢elik levha ve sogukta
gekil verilerek yapilmug oluklu levhalardr.

Akma gerilmesi: Ana malzemenin gékme akma mukavemetidir.

Diyafram etkisi: Levhalarin diizlem i¢i kayma gerilmeleriyle yilk tagimasi

davranigidir.
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Ge¢meli oluklu levhalar: Bitisik panallerle baglantiyr saglayacak big:imdek kenarlar1
uzun rijitlestiricilerle olugturulan oluklu levhalar olup, oluklarin dogrultusuna dik
dogrultuda yerlestirilen bindirmeli oluklu levhalar: tagryabilen elemanlardir.

Kismi mesnetleme: Diizlemsel tagiyict bir elemamn diizlem disi veya donel
deformasyonlarinin  veya burulma ya da carpilma deformasyonlarmin
engellenmesidir. Bu durumda elemanin burkulma dayamimmin yari rijit mafsal ile
mesnetlendirilmis elemanlardan daha yiiksek, tamamen rijit mesnetlendirilmis

elemanlardan da daha diigiik oldugu kabul edilmektedir.
Rolatif narinlik: Normallestirilmig narinlik oranidur.

Tam mesnetleme: Cubuk veya diizlemsel bir tagtyici elemanm yanal veya donel
deformasyonlarinin veya burulma ya da garpilma deformasyonlarinin, elemanlarin

burkulma dayanimini saglayacak bi¢imde rijit bir mesnet olarak kisitlanmasidir.

Gergin yiizey tasarimu: Diyafram etkisinin levhanm rijitlik ve dayanimuna sagladigi

katkiy1 degerlendiren tasarim yontemidir.

Mesnet: Bir elemanin temele ya da bagka bir elemana veya bagka bir tagiyici sisteme

yiikk ve moment aktardigi baglanti noktasidir.

ENV 1993-1-3:1996, tasarim iiesaplannda kullanilan geligin nominal akma
mukavemeti, fyp, ve nominal nihai ¢ekme mukavemeti, f;, igin Tablo 1.1°de verilen

~ karakteristik degerleri almaktadir.

ENV 1993-1-3:1996, tanimladig1 bu gelik siniflan i¢in tasarimda kullanilacak
malzeme Ozelliklerini agagidaki gibi belirlemektedir:

- elastisite modiili :E=210 000 N/mm’

- kayma modiili G= E /mm?
2(1+v)

- poisson orant :v=0,3

- dogrusal termal genlesme katsayisi :a=12x10" 1/K

- birim kiitle :p=7850 kg/m’
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Baglanti elemanlart olarak ise ENV 1993-1-3:1996, otomatik dig agan vida
(sivri uglu sac vidasi, kesik uglu sac vidasi; kendi deligini agan sac vidasi), tabancali

pim, per¢in ve kaynagi Snermektedir.

Yeterli sayida deneyle davranigi belirlenmis kesitler igin geniglik/kalinlik
oranlar1 olan b/t ve h/t’nin maksimum degerleri Tablo 1.2’de verilmektedir. ENV
1993-1-3:1996, bu smirlarin dignda geniglik/kalinlik oranina sahip Kkesitlerin
kullanimina; tagima glicli dayanimlan ve servis yiikii dayammlari sdz konusu
standardin 9. boélumiinde verilen test yontemine dayandildig: taktirde, izin

vermektedir.

ENV 1993-1-3:1996, yeterli rijitligi saglamak ve rijitlestiricinin &n
burkulmasmi Snlemek igin rijitlestiricinin boyutlarini agagidaki gibi siirlamaktadir:

0,2<¢c/b<0,6 (ENV 1993-1-3:1996, Denklem 3.4a)
0,1<d/b<03 (ENV 1993-1-3:1996, Denklem 3.4b)

Burada, ‘b’, ‘¢’ ve ‘d’ boyutlar: Tablo 1.2°de gosterildigi gibidir.
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Celik tipi Standart Smifi N /flyl"mz N /If;'mz L
. S235 235 360
Yapl‘safem‘ EN 10025 $275 275 430
cevha $355 355 510
S275N 275 370
EN 10113: S355 N 355 470
Béliim 2 S420.N 420 520
Yitksek S460 N 460 550
mukavemetli
yapisal gelik
levha S275M 275 360
EN10113: S355 M 355 450
Bolim 3 S420M 420 500
S460 M 460 530
3 . CR220 220 300
S"g.l“k?a gekil ISO 4997 CR 250 250 330
verilmig gelik CR 320 320 400
Fe E 220G 220 300
Slci"‘k ‘llaldi‘_fkma Fe E 250 G 250 330
IZ"’ ?ya? 1§< EN 10147 Fe E 280 G 280 360
4p Tnaﬁ §e Fe E 320 G 320 390
SVag Fe E350 G 350 420
S 315 MC 315 390
$355 MC 355 430
prEN S 420 MC 420 480
Sogukta sekil | 10149:Bolim 2 | S 460 MC 460 520
verilmis - S 500 MC 500 550
yitksek S 550 MC 550 600
mukavemetli
celik
S 260 NC 260 370
prEN S 315NC 315 430
10149:Bslim 3 | S 355NC 355 470
S 420 NC 420 530
Tablo 1.1. Akma mukavemeti f, ve kopma mukavemeti f,’nun

nominal degerleri, [5]
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Tablo 1.2. Maksimum b/t ve h/t oranlari
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1.4. Problem

Bu tarz bir yapim tekniginin goreceli olarak yeni olmasi hem tasarim
standartlarinin bazi hususlarda yetersiz kalmasini, hem de daha gok kathi (4-5 kat)
yapt uygulamalarinin gergeklestirilmesini engellemektedir. ABD’de AISI, [1],
Avrupa’da ENV 1993-1-3:1996, [5], bu yapim teknigi ile ilgili hesap standartlarmmin
olusturulmasinda onciiliik etse de, asagida tartisilan alanlarda yapisal davramigin
anlagilmasinda ciddi eksiklikler bulunmaktadir. Bu yiizdendir ki, ENV 1993-1-3:1996
hesapla uygunluk yerine, uygulamasi yapilacak elemanin tam 6lgekli deneysel
prosediirlerle dayanim uygunlufunun ispatlanmasinit tercih edebilmektedir.
Tiirkiye’de ise, TS 11372, [30], bu tarz elemanlarla yapim tekniklerinin hesap
standartlarim1 belirlemektedir.

Ince cidarli gelik profillerle olusturulan yap: tasiyicilari ozellikle ABD,
Japonya, Avustralya ve Avrupa’da hizla yayginlik kazanmaktadir, [Pekdz, 1995].
Uygulamada bu sistem ahsap yapi tekniginden esinlenerek gelistirilmig, bdylece
geligin cevreci, donlistliriilebilir ve dayanum niteliklerinin avantaji bu tarz bir yap1
sistemine yansitilmistir, [Tian et. al., 2004]. 1999 Marmara depreminden sonra
Tirkiye’de bu yapum tarz: ile firetilen konut sayisinda hizl bir artig g6zlemlenmekte,
bu konuda uzmanlagmaya ¢aligan firma sayisinda da bir artig gériilmektedir. Bununla
birlikte firetim kalitesi, uygulama detaylar1 ve tasarim konusunda genis bir gesitlilige
rastlanmaktadir. Bu yap: sistemine iligkin standart ve ydnetmelikler mevcut olsa dahi,
bazi hususlarda (birlesim noktalarinin rijitligi, birlesim noktalarnin teskili, yanal
kaplamalarmn yanal ve diigey rijitlige etkisi ve buna bagli olarak dikme gégme modlar
vb.) 6nemli bogluklar bulunmaktadir [Telue and Mahendran, 2001, 2004].

1.5. Ama¢ ve Onem

Tez galigmasinda diigey yiik tasiyan hafif gelik profillerle olugturulan panellerin
yanal yiik tagima kapasitelerinin arastirilmasi amaglanmaktadir. Deneysel metotla bu
konunun aragtirilmas: uzun ve maliyetli bir siireg olmast nedeniyle, son yillarda
yayginlik kazanan ve deney prosediirleri ile yakin sonuglar elde edebilen sonlu
elemanlar yéntemi ile konunun irdelenmesi uygun gorillmektedir. Tez bulgulari

ileride uygulanacak bir test programinda gerekli olan aragtirma parametrelerini ortaya

. .o 1
. v h
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koyacag: gibi test yonteminin uluslararas: bilgi birikimine katkida bulunabilecek bir " -

formata sahip olmasi i¢in gereken bilgi donanimini da sunacaktir.

Calisma kendi bagina kesinlikle bagimsiz olmayip, literatiir arastirmast
neticesinde 6nemi vurgulanan yanal rijitlik parametrelerine odaklanmaktadir. Bu
parametrelerin  Tiirkiye gartlarinda imal edilen profil, malzeme ve imalat
yontemleriyle nasil sonuglar vereceginin 6n arastirma bulgulan bu tez ¢alismasi ile
amaglanmaktadir. Uzun vadede bu bulgular firmalar1 uygun detaylanmalarla bu yap1
tarziru giivenle kullanabilmeleri imkani saglanabilecektir.

......

vurgulanan 4 ayr parametre i¢in irdelenmektedir:
1. Dikme aralig,

2. Kaplama tiirti,

3. Kaplama vida araligy,

4, Dikme boyutu.

Tezin birinci béliimiinde sogukta gekil verilmis c;élik malzemenin kullaniminin
tarihsel stireci anlatilmakta, soguk sekil verme yontemleri, sogukta sekil verilmis ince
cidarli profil ve oluklu levhalarin malzeme ve kesit 6zellikleri anlatilmakta ve hafif
celik yapr sistemlerinin yapisal problemlerinden bahsedilmektedir. Bu problemler

dahilinde tezin ama¢ ve 6nemi agiklanmigtar.

ikinci boltimde diinya literatiiriine girmis ve ginlimiize kadar yaymlanms,
sogukta sekil verilmis ince cidarl: gelik profiller ve bu profiller ile olusturulmus yap:
panellerinin davran1$1n1 aragtiran ¢alismalar sunulmakta, bu bolimde arastirilan
. parametrelerin test ve analitik ySntemlerinin ayrintili bir tartigmas: yapilarak, tezin

uluslararasi galigmalarla paralelligi i¢in gerekli sartlar saglanmaktadir.

Uglincti béliimde, galismada kullamlan metot ayrintili olarak anlatilmaktadir.
Yapilan sonlu elemanlar analizinin esaslari, analiz modelini olugturan unsurlar

verilmektedir.



Dérdiincii bsliimde standart sonlu elemanlar analizi programi olan LUSAS’la’

e bagnh A

yapilmig analiz sonuglari ayrintili olarak verilmektedir.

Besinci boliimde ise yapilan analizlerin sonuglarinin genel bir degerlendirmesi
yapilmakla birlikte ileride yapilmas: gerekli goriilen ¢aligmalarin planlarindan
bahsedilmektedir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Hafif gelik yap1 tekniginin goreceli olarak yeni olmasi, bu konuda yaymlanmus
bilimsel calisma bulgularmin da yeni ve tam olarak kabul gdrmemesine yol

agmaktadir.

Genel olarak Bakﬂdlgmda yap1 teknolojisini ilgilendiren hususlarda bilimsel
yayinlar {i¢ ana baglikta ele alinmaktadir.

1. Dikme-kiris ya da dikme-panel yatay eleman Baglantllarmm teskili ve
rijitligi,
2. Dikme elemanlarinin basing altinda davranis: ve gé¢me modlar,

3. Dikme ve yatay elemanlarla olugturulan gerceve panellerinin diigey ve yatay
yiik kapasiteleri.

Yapilan literatiir aragtirmasi baslica ti¢ ana grupta toplanmaktadr.
1. Deneysel ¢alismalar,
2. Artik gerilmeler,

3. Kesit diizensizligi.
2.1. Deneysel Calismalar

Arastirmacilar kisa kolonlar, kolon kirig birlesimleri, baglanti elemanlar1 ve
- cergevelerle tam lgekli deneysel ¢aligmalar ve sonlu eleman analizleri yapmuglardir.
Deneylerden elde ettikleri sonuglarla, sonlu eleman analizi sonuglarini kiyaslayarak

modellerinin dogrulanmasini saglamaya ¢aligmiglardir.

Chung and Lau, [1999], standart ve y6netmeliklerin yetersiz olduklarini ileri
stirerek, 6 farkli kolon-kiriy ve 3 farkli kolon-temel baglant: tiirtinlin rijitligini
deneysel olarak belirlemektedir. Bu ¢aligmada baglant: noktasinin, en fazla baglanan
elemanin moment kapasitesinin %83’ kadar dayanim gosterebildigi, gevrek kirilma

sergiledigi rapor edilmektedir. Daha az rijit baglantilarin ise baglanan elemanin %48’
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kadar dayanim gostererek, yanal burulmali burkulma ile erken gdgme sergﬂedjgi
goriilmektedir. Sonlu elemanlar analizlerine dayandirilan baglanti noktasi ile ilgili”"
¢alismalarda ise, [Chung and Ip, 2001, Sarawit, 2002], bindirmeli eklerde yiiksek
mukavemetli bulon etkisini ve depolama raflarinda bulonlu birlesim modellemesini

degerlendirmektedirler.

Chung and Ip, [2001], yiksek mukavemetli bulon kullanarak ince cidarl
levhalarda kesme gd¢me modlarini; basing ezilmesi (bearing failure), yirtilma
(shearing-out) ve deligin yanal daralma (net-section failure) ile zayiflamasim
incelemektedirler. Sonlu elemanlar analizi sonuglar1 ile Avustralya (AS/NZ
4600:1996), Ingiliz (BS5950 Part 5:1998) ve Avrupa (ENV 1993-1-3:1996)
standartlarin1  kargilagtirdiklarinda  bu  standartlarin - giivensiz  olarak, analiz
dayamimlarinin {izerinde dayanimlar verdiklerini belirtmektedirler. Bu durumun cidar

kalmliginin artmasi ile daha da olumsuz oldugu bildirilmektedir.

Sarawit, [2002], ince cidarli ¢elik profillerle olugturulan depolama raf baglanti
noktasmimn ABAQUS ile kapsamli bir sonlu eleman modelini tarif etmektedir.
Sonuglar  analizlerin moment-agisal dénme davramgini  hassas  olarak
. modelleyebildigini ancak gé¢me modunu dogru tahmin edemedigini ve nihai moment
kapasitesini oldugundan yiiksek belirledigini gostermektedir. Bunun nedeni malzeme
modelinin yetersizligine baglanmaktadir. Agiktir ki, bu ¢aligmalarin higbiri bu yapim
sisteminde siklikla kullamilan ve kendi yuvasim agabilen vidalarla dikme-yatay
eleman baglanti gekillerini aragtirmamaktadir. Bu alanda ciddi bir aragtirma eksikligi
bulundugu sdylenebilmektedir. Sadece, Rogers and Hancock, [1999], miinferit bir
¢aliyma ile vidali birlesimlerde g¢me modunun vidalarda egilmeli-kesmeye bagl

olarak gelistigini rapor etmektedirler.

Ornekleri sunulan bu galigmalar tekil eleman davranigina yogunlagmaktadir.
Halbuki panel gergeve elemanlarinin ve kaplama etkisinin, dikme yapisal davranigini
ve yik tagima kapasitesini onemli 6lgiide degistirmesi beklenmelidir. Ozellikle
konuya bu agidan yaklagan ¢aligmalar uluslararas: literatiirde oldukg¢a smurlidir ve bu

tezin de ana ilgi odagim olusturmaktadir.
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Telue and Mahendran, [2001, 2004a-c], kaplama malzemesinin gergevenin
disey tagima giiciine olan etkisini arastirmak i¢in 20 adet gergek Sl¢ulii gergeve
deneyi yapmuglardir. Deneyler kapsaminda incelenen parametreler ise kaplama
malzemesi kalinligi, kaplanmis oldugu yiizey, dikme kesit geometrisi, dikme kesit
kalinligy, gelik sinifi, dikme sayist ve araligidir.

Bu parametrelerin etkilerini aragtirmak igin araliklar1 300 ve 600 mm olan {g
dikmeden meydana gelmis toplam 20 gergek olgiilii ¢ergeve segilmistir. 1,15 mm et
kalmligindaki dikme ve kirigler, minimum akma gerilmesi 175 ve 500 Mpa olan iki
¢elik sinifindan imal edilen U profillerinden yapilmistir. Panel yitiksekligi ise 2,4

m’dir. Kaplama malzemesi 10 mm kalinliinda algtpandir.

Algipan levhayr sadece dikmeye baglayan Telue and Mahendran, {2001, 2004a],
3,33 mm’lik otomatik dis agan vidalar1 220 mm araliklarla kullanmaktadirlar. Ik vida
her iki ugta da 75 mm’lik mesafeye yerlestirilmigtir. Test ¢ergevelerinde dikmeler
kiriglere baglanti noktalarindan S8-18x12 mm’lik tek bir vida ile tespit edilmistir.
Ayni1 yazarlar test sonuglarina gore kalibre ettikleri sonlu eleman analizleri ile ti¢ ayr1
vida araligimi (142, 220, 285 mm) incelemigler, 140 mm’nin altindaki vida aralig1 igin
panel rijitliginde ©nemli artiglar olmayacagini iddia etmiglerdir. Telue and
.'Mahendran, [2001,2004], diisey rijitlik testlerini her ii¢ dikmeye de yiik etkitmek
suretiyle gerceklestirmiglerdir. Yazarlar ¢ercevenin diizlem disi deformasyonlarim
engellemek maksadiyla cerceveyi dort noktada Ust kiristen mesnetlemiglerdir. Panel
numunesinin alt kirigi ise ¢elik bir I profiline mesnetlenmek suretiyle test
uygulanmistir. Deformasyonlarn, makalede direk olarak sOylenmese de, orta
dikmenin ist kirige baglandigi noktada transducer kullamilarak diigey olarak
Sl¢tildugt anlasilmaktadir.

[k ¢alisma, [2001], 20 adet tam Slgekli duvar panelinin deneysel bulgularin,
miiteakip ¢aligma ise; [2004a-c], test numunelerinin ABAQUS ile sonlu eleman
modelinin geli§tiri1mesini; dogrulanmasini ve tasarim amagh parametrik ¢aligmalar
i¢in kullamilmasini icermektedir. Tekil kisa kolon (600 mm) testlerinde dahi
- kaplamanin dikmeye baglanti araligt 100 mm’nin altmna diisiiriildiigiinde, algipan
levha kaplama yerel burkulma yiikiinii %25 oraninda arttirmaktadir. Tam 6lgekli ii¢
dikme igeren panel (2400 mm yiiksekliginde) testlerinde algipan levha
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kullanmilmadiginda gé¢me modunun egilmeli-burkulma yada egilmeli-burulmah-
burkulma oldugu rapor edilmektedir. Al¢ipan kaplama her iki yiizeye kaplandiginda,
aym panel igindeki dikme dayamumlart %250 artmakta ve gé¢me modu levha baglanti
vidalar1 arasindaki lokal burkulma olarak belirlenmektedir, [2001]. Kullanilan iki
farkli dikme aralignm (300 mm ve 600 mm) burkulma kapasitelerinde bir degisiklige
yol agmadig1, ancak kaplama vida araliginin (65, 130 ve 260 mm) 100 mm’nin altina
diismesi ile yerel burkulma kapasitesinde o©nemli artiglar elde edildigi
bildirilmektedir. AS4600 ve AISI hesap yontemleri ile kargilagtirildiginda hesap
dayammlarinin gilvensiz ve deneysel kapasitelerden fazla oldugu goritlmektedir.
ABAQUS sonlu eleman modelleri, artik gerilmelerin (residual stress), kesit
diizensizliklerinin (geometric imperfections), vida, dikme ve vyatay baglant:
elemanlarinin etkilesimini degerlendirebilmektedir, [2004a-c]. ki ayn calismada
kaplamal,, [2004a], ve kaplamasiz, [2004c], panellerin malzeme O6zellikleri, kesit
ve/veya kaplama kalinliklari, vida gap ve araliklart degistirilmek suretiyle, parametrik
caligmalar yiriitiilerek tasarim igin  gerekli olan burkulma katsayilan
belirlenmektedir. Burkulma katsayisinin 6zellikle yatay eleman egilme rijitliginin
dikme araligmin dayanim tzerinde etkisinin Snemli olmadif1 belirtilmektedir. Sonlu
eleman model sonuglart dikmenin yatay elemana kaynaklanmasinm dikme

dayanimlarini arttiracagini géstermekpedir, [2004a].

Tian et. al., [2004b], tek tarafi OSB ya da algipan kapli panellerin yanal rijitlige
katkis ile, tek ya da ¢ift tarafli gapraz kusakli panellerin yanal rijitlige katkilarm
karsilagtirmaktadirlar. 10 adet ¢ift dikmeli, 20 adet tek dikmeli tagtyict duvar panelinin
" testini gergeklestirmiglerdir. 3 ayn kaplama malzemesinin; OSB (oriented strand
board), CPB (cement particle board) ve CSB (calcium silicate board), diisey yiik
tagima kapasitesine olan katkisi aragtirilmaktadir. Bu caligmada sadece rijitlestirici
malzeme ya da elemamn etkisi kismen incelenmekte, kimi degisken icin tam
kargilagttrma yapilamamaktadir. Mesela, ¢ift tarafli kugak ile ¢ift tarafli OSB ya da
algipan kaplamanin kargilastiriimasi yapilamamaktadir.

Deneyler kapsaminda gergek 6igiilii 20 adet tek orta dikmeli ve 10 adet iki orta
dikmeli olmak {izere 30 adet 1250x2450 mm ebatlarinda panel test edilmistir. Panel
profilleri 200 N/mm? ve 350 N/mm” akma mukavemetli farkli iki celik simifindan -
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secilmistir. Dikmeler i¢in beg farkl: olgtilerde C profili kullamlmustir (90x1;5, 90xi.5,
© 90x1.2, 90x0.9, 90x0.7 mm). Profil et kalnliklanimin 0.7-1.5mm arasinda degi§t’igi
dikkat ¢ekmektedir. Kirisler ise 93x1.2 mm’lik U profili olarak se¢ilmistir. Dikmeler
kirislere her birinin bashgindan t¢ adet perginle, kirigler ise kenar dikmelere her
birinin baghgmdan 2 adet perginle tespit ettirilmistir. Kaplamalarda 5 mm’lik
otomatik dis agan vidalar ile hem kirig basliklarina hem de dikmelere 300 mm
araliklarla kullamlmistir. Orta dikmelerde ise vida aralig1 300, 400 ve 600 mm olarak
degismektedir. Bu ¢aliymada vida araliklan azaldikga panel dikme rijitliginin Snemli
artiglar gosterdigi rapor edilmektedir. Panellerden 3 tanesi kaplamasiz, 14 tanesi tek
tarafi kaplamali(OSB, al¢ipan ya da betopan), 3 tanesi de iki tarafi da kaplamali
(OSB, alg¢ipan ya da betopan) olarak segilmistir. OSB kaplamali paneller CPB
(betopan) ve CSB (algipan) kaplamali panellere gore sirasiyla %20 ve %70 daha
yiiksek yiik kapasitesi sergilemektedir. Panel dikme dayanimi 300 mm arayla
baglanan kaplamalarda, 600 mm arayla baglanan kaplamalara gore, %15-%94
arasinda bir artig gostermektedir. Artigin kuvvetli kaplamalarla daha fazla oldugu
belirlenmektedir. Numunelerde temel gé¢me modu kaplamasiz panellerde egilmeli
burkulma, iki tarafi kaplamal: panellerde ise egilmeli burulma burkulmasi olmaktadir.
Tek ve ¢ift dikmeli panel testlerinde dikme dayamimlari 6nemli farkliliklar

gostermemektedir.

Tian et. al., [2004a], hem diisey hem de yatay rijitlik testleri uygulamiglardir.
Diisey rijitlik testlerinde deney numunesi dikey konumda, yatay rijitlik testlerinde ise
deney numunesi ddsemeye paralel yatay konumda test edilmistir. Dusey rijitlik
testlerinde panel numuneleri her G¢ dikmeye de yik etkitmek ya da sadece orta
dikmeye yiik etkitmek suretiyle test edilmigtir. Elemanin deformasyonlan diisey
rijitlik testlerinde i¢ ayr1 noktadan (orta dikmenin ortasinda yanal, sag dikmenin {ist
ve altinda diisey olmak {izere transducer ile) dlgiilmektedir. Yanal rijitlik testleri ise
panel numunesinin laboratuvar désemesine paralel konumda yerlestirilmesi ve sag {ist
koseden yik etkittirilmesi suretiyle uygulanmaktadir. Bu testlerde yik numuneye
dogrudan degil, panel kirisine baglanan bir ahsap kiris vasitas: ile uygulanmaktadir.
Numunenin alt basligi yine ahsap bir kirise kosebentler ile dis ug dikmelerden 10
mm’lik bulonlar ile baglanmaktadir. Ahsap kiris ise dogemeye 20 mm’lik bulonlar ile

sabitlenmektedir. Olgtimler iist ve alt Bashgm sol ucundan yanal, sol ve sag dikmenin
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alt bagliga baglandif1 ucundan da diisey yonde olmak iizere dort ayr tranéducgif ile o
yapilmaktadir.

Kaplamasﬁ olanlara kiyasla, kaplama iceren paneller ya da ¢apraz serit
kullanilan paneller 10 kat fazla yanal dayamim sergilemektedir. G6¢me ¢apraz seritli
panellerde ¢apraz serit baglantilarinin kesilmesi ve basing alan dikmenin lokal
burkulmasi, kaplamali panellerde ise iist baglik elemaninda burkulma ya da kaplama
baglantilarinin sokiilmesi ile gergeklesmektedir.

Ince cidarli gelik duvar panellerinin yanal ylikler karsisinda davranis: daha az
bilinmektedir. ABD’de NAHB (National Association of Home Builders) arastirma
merkezinin yiriittiigli monotonik yanal dayanum testlerinde kaplama malzemesi
olarak, bir ylizde OSB, diger yiizde de algipan kullanilmaktadir, [1997]. Kap1 ve

pencere bosluklarinin ve taban baglantilarimin etkisi arastirilmaktadir.

NAHB, [1997], bir yiizeyi OSB, diger ylizeyi algipan levha ile kapli panellerde
bosluk alanminin yanal rijitlik izerindeki etkisini incelemek igin 2.4x12 m boyutlarinda
toplam doért adet panel test etmislerdir. Testte kullanilan tim profiller 0.88 mm
kalinligindadir. Dikmeler kiriglere kirig profil bagliklarindan 2.78 mm ¢apli vidalarla
baglanmiglardir. Paneli olusturan dikmeler 610 mm araliklarla yerlestirilmistir. Alt
kirigin 1ki ucunda da kirisi deney diizenegine baglayan iki adet baglanti kdgebenti ve
16 mm’lik bulon kullamlmigtir. Numunelerden bir tanesinde ise geleneksel ¢ergeve
yaklagimina uygun olmas1 agisindan baglanti kdsebenti kullamilmamiagtir. Dis yiizey
kaplamasi olarak 1.2x2.4 m ebatlarinda 11 mm kalinliginda OSB kullanilmigtir. OSB,
2.78 mm’lik vidalarla 150 ve 300 mm araliklarla panelin gevresi boyunca tespit
ettirilmigtir. Algipan levha ise i¢ ylizey kaplamasi olarak panel ¢evresi boyunca 2.38
mm ¢apinda vidalarla 180 ve 250 mm araliklarla tespit ettirilmigtir. NAHB Research
Center, [1997], deney numunelerini désemeye paralel olarak yatay konumda test
etmiglerdir. Yikleme igin 500 kN yiik kapasiteli hidrolik yiik aktivatorii kullanilmuis,
yanal yiikii panele aktarmak igin ise gelik bir kiris kullanmiglardir. Deformasyonlar
ic LVDT yardimu ile {ist ve alt baghkta yatay yonde, bir dikmede de diigey yonde

 Blgtilmiigtiir.
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benzer gd¢me modlart gozlenmistir. Algipan kaplamasinda vidalardan kurtulina
gbzlenmis bu da rijitligin bir miktar azalmastyla sonuglanmistir. Algipan kaplamanin
gbé¢mesini ise OSB levhanin gbemesitakip etmistir. Paneller tist baghgin dikmelerle
baglanti noktalarinda koparak go¢mektedir. OSB ¢evresi boyunca olan vidalar
etrafinda catlaklar ve ist kiris baglanti elemanlarinda yirtilma meydana gelmigtir.
Deney numunesini yiikleme tiipline baglayan agikliklarin {istiindeki vidalar nihai
- kapasiteye yakin bir degerde bagliklarindan ayrilmis, pek ¢ok dikme zayif eksende
egilmistir. Bu gé¢meyi OSB’nin panel st vidalart etrafinda yirtilmasi izlemigtir.
Tamamen kaplamali panellere kiyasla %30 bosluk orami yanal dayanimi yariya
dislirmektedir. Taban baglantisinin. kdsebentlerle baglandifi numunede yanal
dayanimimn bulonlu baglantinin kullanildigi numuneye gére 2 kat fazla oldugu tespit
edilmektedir. Bu durum yanal kuvvetin uygulandifi noktaya en yakin dikmenin
¢ekmeye maruz kalmas: ile agiklanmaktadir.

Fiuldsp and Dubina, [2004], panellerin yanal dayamim ve rijitliklerini hem
monotonik hem de tekrarli-doniisiimli yiikler altinda incelemektedir. Oluklu metal
kaplama, OSB ve ¢apraz serit etkisi aragtirlmaktadir. Fiilop and Dubina, genellikle
tek tarafli farkln kaplamalarin (oluklu levha, OSB) ve iki tarafli ¢apraz kusagin yanal
rijitlie etkisini incelemektedir. Deneyler kapsaminda 6 adet gergek olgiilii duvar
paneline monotonik ve tekrarli yiikleme yapilmigtir. 2440x3600 mm olgiilerindeki
paneli olusturan alt ve iist kirigler 154/1.5 mm U profillerden, dikmeler ise 150/1.5
mm C profillerden olusturulmustur. Kiﬁ§ler,dikmelere her iki ucundan da 4.8 mm
¢apli vidalarla tutturulmustur. Kapléma eleman1 olarak kullanilan oluklu levha
dikmelere 4.8 mm ¢apl1 vidalarla 200 mm araliklarla tespit edilmigtir. Numunelerden
bir tanesinde kaplama eleman: olarak dis yiizeyde oluklu levha kullanilirken ig
yizeyde ise 1200x2440 mm ebatlarinda 12.5 mm kalinlikli algipan levha
kullanimistir. Bu numunede algipan dikmelere 4.8 mm ¢apli vidalarla 250 mm
araliklarla tutturulmugtur. Panelin her iki yiizine de uygulanan 110x1.5 mm
dlgtlerindeki ¢apraz kusaklar ti¢ ayrn numunede kullanilmustir. 1200x2440 mm
Slgtilerinde 10 mm kalinhgindaki OSB kaplamasi ise iki numunenin dis ylizey
kaplamasi olarak kullanilmis olup dikmelere 4.2 mm’lik vidalarla 105 mm araliklarla

tespit edilmigtir. Kaplamali numuneler hem dolu hem de bosluklu test edilmek

N



suretiyle kismen bogluk alaninin etkisi incelenmeye caligilmustir. Alg:lpaﬁ,_:ul‘e\‘f}}anl\;n ol

etkisi sadece bir numune ile (dis ylizeyin oluklu levha, i¢ ylizeyin alglpavxi"""vlé;hd;m;;,y"

oldugu) incelenmeye ¢aligilmistir. Bu ¢alismada incelenmek istenen etki, sistematik
olarak planlanmamis bir dizi test bulgusunun sunuldugu bir aragtirma olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Fiilép and Dubina, [2004], yatay rijitlik testlerinde numune panellerini dikey
konumda test eden tek ¢alismadir. Bu testlerin dikey konumda uygulanmasi
yergekiminin yanal mukavemete olan etkisini degerlendirmesi bakimindan, yatay
konumdaki testlere gére daha gergekei sinir sartlar saglamaktadir. Ancak bu testlerde
cergevenin diizlem disi deformasyon yapmasimi engelleyecek rijitlestirici ek bir
gercevenin, numunenin Ust kirisine destek vermesi saglanmigtir. Diger deney
diizeneklerine benzer sekilde numunenin alt ve iist kirigi ince cidarh ikincil kiriglere
yedi ayr1 bulonla baglanmugtir. Yanal ylik tst kirise eklenen ikincil ince cidarli kiris
yardimu ile etkitilmigtir. Bunun igin 500 ve 1000 kN’luk iki aktivatdr kullanilmigtir.
Dort ayrt noktadan (sol alt ve tist kiris noktalarindan iki yatay, sol ve sag dikmenin alt

kosesinden iki diisey) 6l¢tim transducerler yardimu ile alinmistir.

Genel olarak, tekrarli-doniisiimlii yanal yiikleme testleri, monotonik yiikleme
testlerine nazaran, yanal yiik kapasitesinde %10, rijitlikte ise %20 oraninda azalmaya
yol agmaktadir. OSB kaplama metal kaplamaya ve ¢aprazlamaya oranla sirasiyla %20
ve %10 daha yiiksek yanal mukavemetler sergilemektedir. Ozellikle ¢apraz serit
iceren panel siinekliginin ve enerji dagitma kapasitelerinin diisik oldugu
belirtilmektedir. Yanal yiikiin dogrultusuna gére ¢ekme alan dikmelerin alt baglk
elemanina aktardigt egilme momentlerinin Snemli diizeylerde oldugu belirtilmektedir.
Bu yiizden alt baghk elemanmin tabana bulonlarla siklikla ankrajlanmasi gerektigi
vurgulanmaktadir. GO¢me tiim numunelerde kaplama ya da ¢apraz baglanti

elemanlarinda kesme ile gerceklesmektedir.

Gad et. al., [1999], panel en/boy oranmnin (aspect ratio,0.25-2) ve kaplama
baglanti araligimmn (100, 200, 400, 600 mm) yanal dayanima etkisini ANSYS sonlu
elemanlar modeli kullanarak incelemektedir. En/boy orammmn 0.25’ten 2’ye
yilkselmesi ile yatay dayanim %250 oraninda artmaktadir. Kaplama baglanti



araliginin 400 mm’den 100 mm’ye dislirlilmesi yanal dayanimda %9’luk b‘ir‘art'lsa
yol agmaktadir. e

Ince cidarli gelik profilli dikme elemanlarin tekil burkulma davramgi daha
ayrmtilt olarak incelenmistir. Hancock, {2003], ve Davies, [2000], ince cidarli ¢elik
profillerde kargilagilan 3 ayr1 burkulma modunu ayrintili olarak tanimlamaktadir: 1)

_yerel burkulma (local buckling), 2) kesitsel carpilma burkulmasi (distortional
buckling), 3) egilmeli ya da egilmeli burulma burkulmasi. Yerel burkulma ve kesitsel
carpiima burkulmasi kisa elemanlarda kisa dalga boylarinda gerc¢eklesirken, uzun
elemanlarda uzun dalga boylarinda egilmeli ya da egilmeli burulma burkulmasi
gézlemlenmektedir [Hancock, 2003, Iwamoto et. al., 2000]. Davies, [2000], dzellikle
yerel burkulma wve kesitsel carpilma burkulmasi i¢in ENV 1993-1-3:1996’da
tanimlanan hesap prosediirintin yetersiz ve ¢ok karmasik olmasindan yakinmakta,

_yeni tasarim hesap Gnerileri sunmaktadir.

Iwamoto et. al., [2000], 2 m boyunda iki ucu ankastre kiriglerde kesitsel
carpilma burkulmasim farkli uzunluklarda baslik rijitlestiricileri kullanarak
incelemektedir. Rijitlestirici boyunun nihai burkulma dayanimim etkilemedigi
belirlenmektedir. Burkulma modu kisa rijitlestirici kullanim ile (AISI belirlenen
suurin alt) kesitsel gafpﬂma burkulmasi oldugu, ancak uzun rijitlestiricilerle (AISI
belirlenen simrin Gstl) gdeme modunun egilmeli-burulmali burkulmaya déndiigi
rapor edilmektedir.

Kwon and Hancock, [1992], 400-1000 mm arasinda uzunluklar: degisen kenar
rijitlestiricisi olan, ara gdvde rijitlestiricisi olan ve olmayan C profillerin yerel
burkulmasim ve kesitsel ¢arpilma burkulmasim incelemektedir. 800 mm’nin
izerindeki elemanlar kesitsel c¢arpilma burkulmasi ile g&gerken, kisa kolonlar
genellikle yerel burkulma ve kesitsel ¢arpidma burkulmasma aym anda

erismektedirler.

Tim testlerde ¢eligin akma simrinin %8-34’0 arasinda gerilmelerde test
numuneleri burkulmustur. Ara rijitlestiricinin varligt kesitsel ¢arpilma burkulmasina
yol agan gerilmeleri %20 oramunda arttirdif: rapor edilmektedir. AISI standartlarina



gore hesaplanan kesitsel ¢arpilma burkulma kapasitelerinin gﬁvensiz“y lat

verilerinin {izerinde olduklart belirlenmektedir.

LaBoube and Yu, [1998], incp cidarli ¢elik C-profil elemanlarin burkulma
davranigini bir gat1 kafes kirisi ig;inde:arastlrmaktadlr. Caligmada 100 ile 180 arasinda
degisen narinlik katsaywisinin, 214-414 MPa arasinda degisen malzeme
mukavemetinin ve 0.91-14 mm arasinda deZisen kesit et kalinligmm etkisi
incelenmektedir. Dikmelerde tesisat delik genisliginin kesit derinliginin %38’ini
agtiginda egilme ve kesme kapasitelerinde Onemli digiisler goriildiigi
belirtilmektedir. Test diizeneginde diizlem dis1 deplasmanlara izin verilmemesi,
narinligin ve eksenel yiiklerin yliksek olmasi, kafes kiriy elemanlarinda sadece
egilmeli burkulma (flexural-buckling) gé¢mesine yol agmaktadir. Bu gé¢me modu
icin AISI hesaplarinin asir1 giivenli sonuglar verdigi ve bu oranin narmhk arttik¢a
azaldign (0.58-0.74) bildirilmektedir. Arastinlan diger parametrelerin etkileri
hakkinda belirli bir sonuca ulagilamamustir. ‘

El-Sheikh et. al., [2001], C kesitlerde baglik genisligi/kesit derinligi (b/h) ile
kenar (I/h) ve gdvde (d/h) ara rijitlestirici boyutlarinmn eZilmeli burkulma ve egilmeli
burulma burkulmasi (flexural-torsional-buckling) kapasiteleri {izerindeki etkileri,
BS5950 Part:5 hesap esaslarim1 kullanarak arastirmaktadir. Farkli b/h oranlart (0.3-
1.0) icin, govde ara rijitlestirici boyutlarmin artigindan egilmeli-burkulma
kapasitesinde elde edilen artiglar baslik kenar rijitlestiricisi olmayan kesitlerde
ortalama %463 seviyelerinde gerceklesirken, baslik kenar rijitlestiricisi olan
kesitlerde %38 seviyelerinde seyretmektedir. Baglik kenar rijitlestiricisinin (V/h=0.3)
egilmeli-burulma kapasitesi lizerindeki etkisi oOzellikle digiik b/h (0.3), (kesit
dikdortgen forma vyaklastikga) ve ara rijitlestiricinin  kullamilmadigt (d/h=0)
durumlarda 6nemli (%408) olabilmektedir. Govde rijitlestiricisi kullaniminin
egilmeli-burulmali-burkulma kapasitesini arttirmada etkisi minimal olmaktadir.
Bashik kenar rijitlestiricinin kullanildigt durumlarda ortalama %3 seviyesinde,
kullanilmadigi durumlarda da distik b/h oranlarinda (0.3) %22 seviyesinde
gergeklesmektedir. Yazarlar incelenen burkulma modlan igin baghk kenar

rijitlestiricilerinin ¢ok daha etkili olduklar sonucuna varmaktadirlar.
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Bu durumda Telue and Mahendran, [2001, 2004a-b], ve Fiilop and Dubina’ nin,
[2004], ¢alismalarinda kullandiklar sirasiyla 200x1.5 mm ve 150x1.5 mm profiller
karsilagtirma bakimindan daha uygun olduklari kanaatine vanlmaktadir. Bu iki tip
profilin (200x1.5 mm ve 150x1.5 mm) Tirkiye’deki yapisal uygulamalarda siklikla

kullanilan profiller olmasi analizlerde kullanimlarini uygun hale getirmektedir.

Literatiir 6zetinin genel ¢ikarimlan asagidaki maddelerle 6zetlenebilmektedir:

e Sogukta gekil verilmis ince ci‘darll celik profiller igeren tagiyici elemanlarin
yapisal davranigimmin tam olarak anlagilamadifi, aragtirma sonuglari arasinda tam bir

uyum olmadig ve bu ylizden, kesin sonuglara ulagilamadig: belirlenmektedir.

e Sopukta gekil verilmis ince cidarli gelik profilli tekil elemanlarin yapisal
davranis1 ve g¢me modlari, duvar panelleri igerisinde yer alan elemanlardan oldukga
farklidir.

e Duvar panelleri iginde yer alan ince cidarh ¢elik profilli dikmelerin yapisal
davranis1 {retimden kaynakli geometrik bozukluklardan, artik gerilmelerden
etkilendigi gibi, [Schafer and Pek6z, 1998], kesit boyutlarina, kaplamaya, baglanti
elemanlarina, tipine ve aralifina bagli olarak énemli degisiklikler gosterebilmektedir.
Bu parametrelerin biitiiniinil ya da bir kismin1 sistematik olarak ele alarak inceleyen

bir arastirma sonucuna rastlanmamaktadir.

e Literatiir aragtirmas1 gostermektedir ki, bu yapim sisteminin 3 ana alanda
yapisal davranigi zafiyet gostermektedir: 1) Baglanti noktalarmn rijitligi, 2) Diisey
yiikler altinda tekil elemanlarin burkulma davranisi ve diisey panellerin rijitligi, 3)
Yatay yiikler altinda panellerin yanal rijitligi.
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2.2. Artik Gerilmeler

Artik gerilmeler, imalat iglemlerinin bir sonucu olarak elemanda biriken
gerilmelerdir. Gegmiste, artik gerilmelerin dagilimi ve gelik elemanlarn yiik tagima
kapasitesindeki bu tip gerilmelerin etkileri genis baslikli hadde mamiilii profillerde ve
kaynakli elemanlarda genis Ol¢lide arastirlmistir. Yapisal elemanlarda artik
. gerilmeler sicak gekil verme ve kaynaklama isleminden sonraki diizensiz sogumadan
kaynaklanmaktadir. Bu gerilmeler eleman kalinligi boyunca diizgiin yayil olarak
kabul edilmigtir [Yu, 1991]. Sogukta sekil verilmis ¢elik elemanlarla hadde mamiilii
elemanlarda artik gerilmelerin gerilme-gekil degistirme iligkisine etkilerinin
benzemesi beklenmektedir [Yu, 1991]. Son yillarda sogukta sekil verilmis
elemanlarda artik gerilme dagilimi, analitik ve deneysel olarak ¢ahisilmugtir. Sekit 2.1,
bir U kesitin i¢ ve dis yiizeylerinde l¢iilen ortalama artik gerilmeleri vermektedir.
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Sekil 2.1.0l¢iilen ortalama artik gerilme dagilimi, [Yu, 1991]

Yu, [1991], sogukta sekil verilmis gelik elemanlarn tasariminda AISI’min
burkulma sartlarini incelemistir. Bu sartlarin ham ¢eligin akma noktasindan oldukga
diistik olan orantililik smin igin yazildigmi ve varsayilan orantililik smirmmun artik
gerilmelerin etkisi igin dogrulandig1 sdylemektedir.
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Schafer and Pekdz, [1998], Artik gerilmelerin bilgisayar analizlerinin
" olduk¢a zahmetli oldugunu vurgulamakta, bu gerilmelerin modelin entegrasyon
noktalarina dahil edilmesinin ise bu isi daha da karmagik hale getirdigini
sylemektedirler. Uygun biiylikliigtin se¢ilmesi verilerin yetersizligi ile zor hale
gelmektedir. Sonug olarak artik gerilmeler ya ihmal edilmektedir ya da gerilme-
deformasyon egrileri artik gerilmelerin etkileri goz oniinde bulundurularak

yeniden diizenlenmektedir.

Hadde mamiilii elemanlarda artik gerilmeler kalinlik boyunca 6nemli 6lgiide
degismezken sogukta sekil verilmis elemanlarda kalinlik boyunca degismekle
beraber egilmede 6nemli rol oynamaktadir. Bu degisim sogukta sekil verilmis
levha yiizeylerinde akmanin beklenenden erken olmasma neden olmaktadir. Yiik
tasima davramigindaki bu &nemli durum, artik gerilmeler analizlerde agik bir
sekilde g6z Oniinde bulundurulmadikga tam anlamiyla

degerlendirilememektedir.

Artik gerilmeler {izerine yapilan deneysel .¢aligmalarda 16 adet preslenerek
sekil verilmig, 13 adet de stirekli sekil verilmis numune kullanilmistir. Artik
gerilmeler egilme ve membranin toplami olarak idealize edilmigtir (Schafer ve Pekdz,

[1998], Sekil8).
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2.3. Kesit Diizensizligi

Literatiire bakildiginda sogukta sekil verilmis ince cidarhi kesitlerde kesit
diizensizlikleriyle ilgili aragtirma ve analizler yapildigi, yapilan sonlu eleman

caligmalarinda modele kesit diizensizliklerinin de yansitildig1 goriilmektedir.

Schafer and Pekoz [1998], sogukta sekil verilmis, ince cidarli elemanlarin kesit
diizensizlikleri ve artik gerilmeleri ile ilgili yaptiklari caligmalarinda; kesit
diizensizligini, elemanm biikiilmesi, garpilmasi, burulmasi gibi yerel sapmalardan
dolayr kusursuz yapisindan ayrilmas: olarak tanimlamuglardir. Yerel sapmalar, levhada
oyuklar ve diizenli dalgalanmalar ile karakterize edilebilmektedir. Yazarlar, kesit
diizensizlikleriyle ilgili yapilan ¢aligma verilerini iki kategoride toplamaktadiriar: 1)
Rijit elemanda maksimum yerel diizensizlikler, 2) Rijitlestiriimemis baglikta ya da ug
kivrimiyla rijitlestirilmis baglikta dogrusalliktan sapma (bkz. Sekil 2.3).

i
.

Y

-(—-——(ll

| ] 2 N

Sekil 2.2. Kesit diizensizliklerinin tanimlanmasi, [Schafer, Pekéz, 1998]

Eleman uzunlugu boyunca olan kesit dﬁzensizliéinin degisimi hakkinda
bilinen fazla detay olmamasina ragmen en biiylik kesit diizensizliginin biiytikligiiniin
belli oldugunu, en biiyiik 6z-modun, kesit diizensizliginin biiyiikliigiinii belirlemek
icin yeterli oldugunu sdylemektedirler. Kesit bagslik genisligi/et kalinhig (w/t)
200’den kiigiikk elemanlarda 1.tip, 100’den kiigik elemanlarda ise 2.tip kesit
diizensizliginin oldugu kabuliinii yapmaktadirlar. Kesit et kalinlig1 3mm’den kiigiik
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olmak kaydryla 1.tip kesit diizensizligi igin levha genigligine dayanan basit bir lineer

regresyon Snermektedirler:

d, = 0,006.w , Denklem 2.1

Alternatif olarak et kalinlifina bagli iistel bir fonksiyona dayanan agagidaki denklem
kullanilabilmektedir:

d, ~6e™ (d; ve t, mm olmak {izere) Denklem 2.2

2. tip kesit diizensizligi i¢in ise, dogrusalliktan maksimum sapma degerinin et
kalinhigina yaklagik olarak esit oldugunu s6ylemektedirler:

d,~t Denklem 2.3

Sarawit et al., [2003], Cornell Universitesinde yiiriittitkleri ¢aligmalarinda ince cidarl
elemanlarda sonlu eleman analizleri yapmuslar, kesit diizensizlikleri i¢in ise ti¢ farkli
yaklagim kullanmiglardir. Ik yaklasim, burkulma modlarim siiperpoze ederek
burkulma modlarmin bityiikligiinii kontrol etmektir. Diizensizligin bilyliklugi,
maksimum diizensizlik degerinin saglandigi diizensizlik degerlerini kullanarak
kontrol edilmektedir. Diger yandan, yapilan diizensizlik 6l¢timlerinden tiiretilen bir
diizensizlik spektrumu, 6zel bir 6zmoda ait diizensizlik dlglimlerinin yaklagik degeri
i¢in kullanilabilmektedir. Kesit diizensizliklerinin istatistiksel zeti ve uygulamalara
dair daha dzel agiklamalar Schafer and Pekdz’tn, [1998], caligmalarinda
verilmektedir. Diger bir metot ise 1i:iiize:nsizliklerin geometrik sekli i¢in rastgele
sinyaller {iretmeye yonelik olasiliksal bir metot kullanmaktir. Uygun olasiliksal
modeli olusturmak igin fazla miktarda Slgtim verisine ihtiyag ‘duyulmaktadir. Ciinkii
sinyaller rastgele ﬁretilmektédir ve yaklagim, istatistiksel sonucu elde etmek igin,
fazla sayida simiilasyona gerek duymaktadir. Baslangi¢ kesit diizensizliginin sekli
yerel ve kesitsel deformasyon burkulmalari $zmodlarinin stiperpozisyonu olarak
verilmektedir (bkz. Sekil 2.4).



(a) Yerel burkulma, (b) Kesitsel deformasyon burkulmasi, (c)Geometrik diizensizlik
Sekil 2.3 Burkulma modlan ve kesit diizensizligi, [Sarawit et. al., 2003]

Feng et. al. [2004], diizgiin degigen sicaklik sartlarinda sogukta sekil verilmig
ince cidarl1 dikdortgen kutu kesitli kolonlarin kesit diizensizlikleriyle ilgili sayisal bir
calisma yapmugslardir. Sayisal simiilasyonlan igin ABAQUS programimi kullandiklari
bu caligmalar iki adimda gergeklestirilmigtir. Ilk adim ‘elastik 6zdeger burkulma
analizi’ (elastic eigenvalue buckling analysis) yapmaktir. Analiz sonuglarindan en
diisik burkulma modu kolon baglangig diizensizligini belirlemek igin
kullamlmaktadir. Jkinci adim ise gogme gerceklesene kadar kolona yiikleme
yapmaktir.

Yerel burkulma igin baslangic diizensizliginin buyukligi, kesit boyutu ve
kalinlikla; genel burkulma iginse kolon uzunlugu ile orantilidir. Kaitila’ya, [2002],
gore en bilyiik baglangi¢ diizensizligi yerel ve genel burkulma i¢in sirasiyla h/200 ve
L/500 civarindadir (h: kesit govde yilksekligi, L: kolon uzunlugudur). Feng et. al.
[2004], analizlerinde baglangic yerel dizensizliklerinin etkileri i¢in en biylk
diizensizlik degeri olarak h/200, %10t ve %50t degerlerini (t, kesit et kalinligidir),
genel burkulma i¢in ise L/1000 ve L/500 degerlerini kullanmiglardir.



3. METOT

3.1. Genel Tanimlama

Literatiirden elde edilen bu bilgilerin dogrultusunda sistematik bir monotonik

yanal test programi 6nerilmektedir. C'a11§mada ana amag c¢ift tarafli algipan levha

see g4

dikme araligi, kaplama elemant ve dikme profili baglantisini saglayan vidalarin
aralifi ve dikme profil derinligi parametrelerinin yanal rijitlige olan katkilarini
muhtemel tiim kombinasyonlar i¢in belirleyebilmektir. Tablo 5.1°de goriildiigii {izere
iki ayr1 vida aralig1 (140 ve 300 mm), iki ayr1 dikme aralig1 (400 ve 600 mm) ve iki
ayn dikme profil derinligi (150 ve 200 mm) i¢in numuneler tasarlanmigtir. Yanal
rijitlik  testlerinde  kullanilacak numune kombinasyonlar1 Tablo 5.1’de

dzetlenmektedir.

3.2. Kullanilan Sonlu Eleman Modeli

3.2.1. LUSAS Standart Sonlu Elemanlar Yazilimi

Sonlu elemanlar metodu, giiniimiizde yapi, makine, zemin, ugak ve uzay gibi
birgok mithendislik dalindan tip alanina kadar miithendislik tasarimi gerektiren ve
geleneksel hesap prosediirleri ile ¢dziilemeyecek kadar karmagik mithendislik yapilar
i¢in kullanilabilen bir sayisal ¢oziimleme yontemidir. Biiylik islem glicli gerektiren bu
yontemin, bilgisayar teknolojisinin gelismesi ile birlikte, uygulamalar1 da
yaygmlagmistir. Insaat mithendisligi uygulamalarinda yapilarin tasarim maksath
statik ve dinamik analizleri igin SAP2000, ETABS, LUSAS, ANSYS gibi sonlu

elemanlar paket programlar: bulunmaktadir.

Sogukta sekil verilmis ince cidarli c¢elik profillerle olusturulmus yap:
panellerinde kaplamanin yanal dayanima olan etkisi LUSAS sonlu elemanlar
programi1 kullanilarak tespit edilmistir. LUSAS (London University Stress Analysis
Systems), [41], Londra Universitesi'nde ilk olarak akademik amaglar icin
hazirlanmig, zaman igerisinde, genel maksatlara uygun ticari bir standart sonlu

elemanlar programi olarak gelistirilmistir. Program, dogrusal ve dogrusal olmayan
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statik ve dinamik analizleri yapabilen ve akademik galigmalara zemin sa@fayabilg:n,
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hassas bir algoritmaya sahip, gelismis bir yazilimdir. Bu nitelikleri sebebi ile tez -

¢alismasinda kullanilmasi tercih sebebi olmustur. Caligmalarda WINDOWS igletim
sistemi tabanli LUSAS 13.6 akademik versiyonu kullanimaktadir.

Sonlu elemanlar metodunda izlenen genel mantik, analizi yapilacak modeli daha
kiiglik alt elemanlara aywrarak ¢dziimii bunlarda yapmak ve bu alt elemanlardan da
biitine giderek modelin tamaminin analizini gergeklestirmektir. Bu sayede,
” geometrisi diizlemsel olmayan ve kompleks geometrisi olan cisimler i¢in ideal bir
¢6ziim yontemi olugturmaktadir. Yazilimin ¢6ziim kapasitesine bagli olarak, farkli
serbestlik derecelerine sahip gubuk, diizlem ve ii¢ boyutlu kati sonlu elemanlar
kullanilabilmektedir. Bu elemanlar, komsu diBer elemanlarla digiim noktalarindan
baglanmakta ve cisim bir ag gérﬁnfﬁsﬁ almaktadir. Bunun diginda, cismin smur
sartlar1 malzeme Ozellikleri, dig yiikler her elemana ayr1 ayr atanabilmektedir.
LUSAS algoritmas: dogrusal veya dogrusal olmayan geometrik ve malzeme
Ozelliklerini gdz Oniine almaya yonelik olarak, enerji ydntemlerinden ‘virtiiel ig
yontemi’ prensiplerini temel alarak ¢ziimleme yapmaktadir.

LUSAS algoritmasinda statik analizlerde virtiiel i§ teoremi kullanilarak i¢ ve dig
islerin dengesi denklem 3.1 ile ifade edilmektedir. Elemana uygulanan dig kuvvetler,
‘£ cisim kuvvetleri, ‘¢’ ylzey kuvvetleri, ve ‘F’ tekil kuvvetler olarak
siniflanmaktadir. Denklem 3.1’de ‘u’ dig kuvvetlerin etkisi ile olusan yer
degistirmeleri temsil etmektedir. D1s etkiler sonucunda elemanda olusan i¢ gerilmeler
‘c’ ve birim deformasyonlar °‘s’, sistemde denge sartiu saglayan ig isi

tamimlamaktadir.

[0eTodv = [ou” fav+ [ou"tds + Y du" F (3.1)

Eleman1 olusturan sonlu elemanlarin digiim noktalarinda olusan
deformasyonlarm bilinmesi halinde, ébnlu elemanin herhangi bir noktasinda meydana
gelen deformasyonlar, ‘»’, Denklem 3.2°de verilen ‘N’ sekil fonksiyonlari ve ‘a’
diiglim noktas1 deplasmanjarmm yardimiyla hesaplanabilmektedir.

u=Na 3.2)



LUSAS yaziliminda diigtim noktasi deplasmanlarina bagh olarak i¢ iglerin hesabinda
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kullanilan birim deformasyon ‘€’ Denklem 3.3 bagmntisi ile hesaplanmaktadir.
&=Ba | (3.3)
Burada ‘B’ degiskeni, birim uzama-deplasman fonksiyonunu ifade etmektedir.

Eleman igindeki gerilmeler ‘c’, birim deformasyonlarin ‘e’ bir fonsiyonu olarak
malzemenin elastisite modiiline ‘E” bagli olarak Denklem 3.4 yardmiyla

hesaplanmaktadir.
oc=E(e—¢g,)+0, 3.4

Denklem 3.4’te ‘c,’ ve ‘g,’, yikleme Oncesi mevcut ise gerilmeleri ve birim
0 0

uzamalari g6stermektedir.

Denklem 3.2, 3.3 ve 3.4’lin denklem 3.1’de yerine yerlestirilmesi ile ‘n’ sonlu eleman

i¢in virtliel i denklemi, denklem 3.5’de verilen ifade ile tekrar tanimlanmaktadir.
> 82" [B'EB dva =8a{z [NJEav+ ) [NTtds~)" [B (o, —Es,) dv +F}

3.5)

Denklem 3.5’te esitligin iki yanindaki ¢ 8a* * terimleri sadeleserek, ‘a’ diigiim noktasi

deplasmanlart diginda egitligin sol ve sagindaki ifadeler sirasiyla ‘K° ve ‘R’
degiskenleri ile ifade edildikleri takdirde Denklem 3.6 elde edilmektedir.

- [K] e={R} (3.6)

Burada ‘[K]’ rijitlik matrisini (Denklem 3.7), ‘{R}’ise kuvvet vektoriini (Denklem
3.8) temsil etmektedir.

k=3 [B" EBav 3.7)



R=ifN dev+i.stTtds—iJ.B "(6,—Ee, ) dv+F

Sayisal ¢oziimleme Denklem 3.6°da yer alan digiim noktas: deplasmanlarinin
ilk ¢6ziim adimunda tahmin edilmesi ve Denklem 3.7 ve 3.8’de verilen rijitlik matrisi
ve dig kuvvet vektoriiniin hesaplanarak yeni diigiim noktasi deplasmanlarinin elde
edilmesini igermektedir. Iteratif ¢6ziimlemenin neticesinde birbirini takip eden iki
iterasyon arasinda deplasman vektdrii farklarmin belli bir tolerans degerinden az
olmas: halinde, ¢6ziimleme prosediirii tamamlanmakta ve son elde edilen diigiim

noktas1 deplasmanlari sistemin ger¢ek deplasmanlarn olarak belirlenmektedir.

Sonlu eleman analizlerinde ¢ubuk elemanlar, kiris elemanlar, levha elemanlar,
" kabuk elemanlar, membran elemanlar, yay elemanlar..vs. gibi eleman tipleri
mevcuttur. Bunlardan en uygunu segilerek geometrisi modellenmis yapiya eleman
tanimlanmaktadir. Kalinlik tanimlanmak istenilen yapilar iki boyutlu modellenerek
kabuk elemanlar (shell elements) olarak tanimlanmaktadirlar (bkz. Sekil3.1).

Eleman lokal
yuzey eksemn
' Ieksantrisite (e)

kabuk metkez ekseni
(egilme dizlemr)

Sekil 3.1. LUSAS Kabuk Eleman Modeli

Yapi modelini olugturan dikme ve kirig profilleri LUSAS QSLS8 kabuk eleman
olarak tanimlanmugtir. QSL8, sekiz diigiim noktal: bes serbestlik dereceli (U, V, W,
01, 0;) dogrusal olmayan geometriye sahip bir kabuk modelidir.



Fleman ad1 asLs

Y v, 8y . 6
X,u, 8x 8 4
£7.w.02 - 2 s

Sekil 3.2. Analizde kullanilan kabuk eleman tipi (Thin-sheil)

3.3. Modelin Olusturulmasi

3.3.1. Kesit Diizensizliginin Modele Uyarlanmasi

Kesit diizensizliklerinin  belirlenebilmesi i¢in  2400mm uzunlugunda
modellenmis CM15015 ve CM20015 profillerine LUSAS sonlu elemanlar
yazilimiyla ‘6zdeger burkulma’ (eigenvalue buckling) analizleri yapilmustir. Bu
_ burkulma analizinde modele etkitilecek kritik basing kuvveti ise hesap esaslar
| Ek.1’de verilen ENV 1993-1-3:1996 standardina uygun olarak agagidaki gibi bir dizi
iteratif metotla hesaplanmustir. Ilk iterasyon agik bir sekilde gosterilmis, iterasyonun
diger adimlar1 ise Tablo 3.1 ve 3.2’de 6zetlenmistir. Kritik burkulma yiikii igin
yakinsamanin saglandifi son iterasyonda hesaplanan kritik burkulma gerilmesi

kullanilmustir.
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CM150135 profili kritik burkulma gerilmesi hesabi icin ilk iterasyon hesap detaylart

E=210000 MPa v=0,3 (ENV 1993-1-3,3.1.1.7(P))
f5=350 MPa (ENV 1993-1-3, Tablo 3.1)
™i=1,1 (ENV 1993-1-3, 2.3.(3))
Kesit degerleri
. 1 - by
- 12 bel b
- (I
[ ] [ s wh
o ) 3
7 (3]
15
J___‘__—T_Y_ 1
Sekil 3.3. CM 15015 profili kesiti Sekil 3.4, Profil baglig: kesiti
t1=1,5 mm b,=b;=60 mm =c;=16 mm

Elemanin nihai basing dayanim gerilmesi;

O comza = J o [Vinr (ENV 1993-1-3, 4.2.(4))

O o et = 318,1818 MPa

Net kesit degerleri;

bp,c,1=c1-t1/2 bp,m:l 5,25 mm

bp,i=b1-t1/2 bp,1=59,25 mm (ENV 1993-1-3, Sekil 4.2)
Burkulma faktéril ko:

b c,i 3

-Bp’—’ <0,35 ise kc,i =0,5 (ENV 1993-1-3, Denklem 4.10b)

P
b b :

0,35< -1—:—5-1- <0,6 ise ka,i =0,5+0,83x3 ( bp’c - 0,35] (4.10¢)
- Pl P

Ko,1=0,5



Levha narinligi;
yb E 12(1 v )fyb =1, 052 yb
Ek, 28 481/

Aot =2,3988
Azaltma faktori;
- Xpi £0,673: p, =10

1,0~
- Api >0,673: p, =—=—B_

}\'p,i
p1=0,3786
Etkin kesit genislikleri;
g1 = PiDpes Cet1=5,7743 mm

beg; =Piby; begr1=22,4344 mm
be1,i=0,5besr; bes=bei

bez,l—_—l 1,2172 mm

=t (begi + Cers +degr)

As,1=25,4872 mm?®

" Kesit baslig1 agurlik merkezi;

b 2+ /2
X . = e21t1 tx/ tlceﬂ'l eff i X . =1,4763 mm
8.1 A Bs

s,i

Kesit bagh# atalet momenti;

b ..t° Coit

8,0 12 e21 i
I,1=127,8541 mm*

=02 t.(t/2+%, ) + _%i“ + Ceﬁ,i-ti-(ce&,i /2~ Xg,i)2

41

(42)

(4.12)

(4.1b)

(4.102)

4.11)
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Kesit baglig1 birim uzunlugu atalet momenti;

[ =—L 1,=0,2813 mm*

L1=150 mm (gdvde yiksekligi) u=1 N (birim kuvvet)

Dénel rijitlik;
Ce; = 2EL Co,1=13,2911
bl -
ub_ .
0, =—" 0,=4,4579
Cy,1
ub. —y?
5, =0,b,, +mrix 120 ) 5=265,1963 4.7)
T3 Et,
Birim uzunluk icin yay rijitligi;
K, =u/8, K=0,0038 (ENV 1993-1-3, 4.3.1.(2))
Kritik elastik gerilme; -
2. /K EI .
Oorns = T Gers1=24,9685 MPa (4.12)
Rolatif narinlik;
— f o —
A= |2 A =3,744 4.9)
Gcr,s,i

Burkulma dayanimi azaltma faktori;

0 =0,50+0, (ki —02)+7, ] §=7,7392 (6.2.b)

1
e T 21=0,0689 - (6.2.2)

Nihai basm¢ dayanim gerilmesi;

O oomed = Lyo /Y Ooomps = 21,924 MPa
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Azaltilmis etkin kesit alani;
Asred =Yi-As As req,1=1,7562 mm®

Azaltilmig kahinlik;

tredx = ti As'md‘l tred,]=0, 1 034 mm
As,i
- — o . —
Apedi = Ap; / oo Apreds = 0,6297
£/
Apredi < 0,673 p. =1,0 (4.4a)

022

Fopmas > 0,673 p, =22 4018

pored,i Pl s

Api — Apredi

ve p; 1,0 olmahdir (4.4b)

p; =10

Iterasyonun diger adimlarina iligkin hesap sonuglar1 Tablo 3.1°de verilmektedir.

CM20015 profili kritik burkulma gerilmesi hesabi icin ilk iterasyon hesap detaylar:

E=210000 MPa v=0,3 (ENV 1993-1-3, 3.1.1.7(P))
" £,,=350 MPa (ENV 1993-1-3, Tablo 3.1)
wi=1,1 (ENV 1993-1-3, 2.3.(3))

Kesit degerleri

T = by

—‘—bLI.—I be2

7 I T % \
(o
& g =

Q
15 1

Sekil 3.5. CM20015 profili kesiti Sekil 3.4. Profil bagligi kesiti

t;=1,5 mm b1=70 mm ¢;=20 mm



Elemanin nihai basing dayamum gerilmesi;

O comia = I [V a1 (ENV 1993-1-3, 4.2.(4)

Oomaay = 3181818 MPa

" Net kesit degerleri:

bp,ci=ci-t1/2 bp,,1=19,25 mm
bp,i=b-t1/2 b,,1=69,25 mm (ENV 1993-1-3, Sekil 4.2)
Burkulma faktorii kq;
b_..
—b‘"i <0,35 ise k,; =0,5 (4.10b)

pi

b, , b . ’
0,35 < 2% < 0,6 ise k,; = 0,5+0,83x3[| =2= 0,35 (4.10c)
pi bp
k0,1=0a5
Levha narinligi;
12 1 v
Api = —&- ( )’*’ _1052— Ly (4.2)
Ek, 28 48\/
=2,8037
Azaltma faktorii;
- Rps 0,673 p, =10 (4.12)
(1,0 (;22)
- Api >0,673: p, = -—X-—P-— p1=0,3287 (4.1b)
psi

Etkin kesit genislikleri;

£, pibp,c,i ceﬂ;1=693272 mm (4- IOa)
bezs =P:bys befr1=22,7615 mm
bel,i=0,5beﬁ,i bea=bei

bez,1=11,2172 mm

Ay =t(bg+ o +dugy) (4.11)
Ag1=26,5619 mm*



Kesit baslign agirlik merkezi;
byt ti /2+tic,g  Cop; /2
8l = A

X X =1,6124 mm

8,

Kesit basligi atalet momenti;

3 3
b t eff i 'ti

.1, C
[.= —-217— + bt (t /24 %)% + 2 + Copr b (Cors /2 - X, )?

8,1

I;,=152,9732 mm*

Kesit basligs birim uzunlugu atalet momenti;

1.t 4
I =—i_ [,=0,2813 mm
12

1

L;=200 mm (g6vde yiiksekligi) u=1 N (birim kuvvet)

Donel rijitlik;
2EL

Ce,1=8,5289
b,..L;

Ce,i =

b _.
; :u—p-'—t- 91=8,1195
Cy,i
ub_ .’ —v?
5i =9ibpi a— Xlz(1 3\/ )
’ 3 Et.

i

8,=563,9789 (4.7)

Birim uzunluk i¢in vay rijitligi;
K, = u/éSi K=0,0018 (ENV 1993-1-3,4.3.1.(2))

Kritik elastik gerilme;

2./K.EL .
=2 Gors,1=17,9703 MPa (4.12)

ccr,s,i A

$,i

Rolatif narinlik;

A= -2 A =4,4132 (4.9)

45



Burkulma dayanimi azaltma faktorii;

b =05[1+0 (i —0,2)+ %] ¢=10,5121 (6.2.b)

= L +1=0,0499 (6.2.2)

0, +[¢i2 - Xiz]o,s

Nihai basing davanim gerilmesi;

acom,Ed = b /yMl 0.<:om,Ed = 15,867 MPa

Azaltilmis etkin kesit alany;

As,red,i='X,i~As,i As,red, 1= 1 ,3246 mm2

Azaltilmis kalinlik;

t =t Asreai tred,1=0,0748 mm
‘ As,i
- — fe} ] —
Apredi = Ap; iCooeEdy Apiredt = 0,6261
£ / ¥ mi
Apredi < 0,673 p, =10 (4.4a)
022
= Xp,md,i xp,i — Ap,red,i
Apredi > 0,673 p, =— +0,18—= ve p; 1,0 olmaldir  (4.4b)
pered,i pi T Y
p, =10

fterasyonun diger adimlarma iligkin hesap sonuglart Tablo 3.2°de verilmektedir.
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CM15015 profili kritik burkulma viikii

ZAISOIS = 2'[t1'(bel,l +bey + ceﬂ‘,l)]

3 A =2[15.(11,2172+11,2172+5,7743)]

P,.= Gcrs,i‘ZAUOIS
P_ =69,5251.84,6259

P

cr

F=—'———-—~'—_?
150.60.10

CM20015 profili kritik burkulma viikii

> Anors = 2Jt,:(Bars + by + )]

> Aors = 2.[1,5..(1 1,3807 +11,3807 +6,3272)]
P, =0, .Z;Azw15

P, = 60,6285.87,2661

P

cr

F=—r "o
200.70.107¢

> Ajsos = 84,6259 mm®

(kritik burkulma yitkii)

P_ =5883,624 N

F=653735,9988 N/m>

D" Ajgs =87,2661 mm®

P, =5290,8119 N

F=3779915,1358 N/m?

Ek.1’de verilen ENV 1993-1-3:1996 standardi ilgili maddelerine gore
hesaplanmis kritik gerilmelerden CM15015 ve CM20015 profilleri igin kritik
burkulma yiikleri hesaplanmis ve bu yiikler 2.4 m uzunlugundaki tekil kolonlara bir

yiikleme levhasi yardimiyla uygulanmis ve sonlu elemanlar yazilimi olan LUSAS,

[41], programiyla ‘Ozdeger burkulma’ analizleri yapilmustir. Analiz sonuglarindan
elde edilen deformasyon modelleri Sekil 3.6 ve 3.7°de goriilmektedir. Bu modellerin

deformasyona ugramis her bir noktasinin koordinatlari ‘h/200° degeriyle ¢arpilarak

normallestirilmistir. Elde edilen yeni koordinatlarla olugturulan bu model artik

kusursuz bir geometriye sahip olmamakta kesit diizensizligi de igermektedir.
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L

Sekil 3.6. CM15015 profili ‘6zdeger burkulma’ analizi sonrasi deformasyon modeli

Sekil 3.7. CM20015 profili ‘6zdeger burkulma’ analizi sonrasi deformasyon modeli

Sonlu elemanlar analizi yapilacak modelin geometrisi, kesit diizensizligi iceren,
Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de deformasyon modelleri gorillen bu profiller ile
olusturulmustur.

3.3.2. Modelin Geometrisi

Geometrik modellemede paneli olugturan dikme ve kirig profilleri kabuk
eleman (QSLS8, Thin shell) olarak kabul edilmis, imalat¢1 firma profil tablolarindan,
[42], ahinan profil et kalinliklari elemanlara atanmigtir. Dikme ve kirig profillerinin
birbirleriyle ve dikme profillerinin kaplama elemaniyla olan baglantilarin1 saglayan
vidalar ise ti¢ boyutlu dogrusal yay elemanlar (JSH4, 3D joint for beams) olarak
modellenmistir. Kullanilan eleman tiplerine ait serbestlik dereceleri ve LUSAS

yazilimindaki standart kod isimleri Tablo 3.3’de verilmektedir.
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Eleman kod numarasi Kullanildig: yer Nodal serbe.stlxk
| derecesi
QSL8 - o . :
) Panel dikme ve kiris profilleri U,V,W, 0,06,
Thin shell

JSHA4
3D Joints

Paneli olusturan dikme ve kirig
profillerinin birbirleri ile
baglantilarini saglayan vidalar U, V, W, 6, 6y, 8,

Kaplama elemanim dikmeler ile
baglantisini saglayan vidalar

Tablo 3.3. Kullanilan sonlu eleman tipleri ve serbestlik dereceleri

3.3.3. Malzeme Modeli

3.3.3.1. Sogukta Sekil Verilmis Celik

Sistemi olusturan hafif ¢elik profiller elastik izotropik non-lineer malzeme olup

ilgili parametreler Tablo 3.4’te verilmektedir.

Malzeme Parametresi Hafif Celik
Elastisite Modiilii (N/m?) 2.10"
Birim Agirlik m/m3) 7,85.10°
Poisson Orani 0,3

Tablo 3.4. Analizde kullanilan hafif ¢elik malzeme parametreleri
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3.3.3.2. Vidalann Modelleyen Yay Elemanlar

Yay elemanlar, vidalan ger¢ek duruma en uygun sekilde modellemek agisindan
biiyitk 6nem tagimaktadir. Yay elemanlar, ii¢ boyutlu lineer yaylar olup yay sabitleri

her yon igin agagida verilen temel bagintilara gore hesaplanabilmektedir.

Eksenel vay rijitligi: (K)

Sekil 3.8. Normal P kuvvetiyle nedeniyle dogrusal yay sabiti

_PL E.A

= _——E. A (K)rijitlik = L

f

E: Elastisite modiilii (2.10'! N/m%)
A: Vida enkesit alani (3,976.10° m?)
L: Vida boyu (0,016 m)

Ar, =4970000 N/m

Kayma rijitligi:

Kayma yay sabiti Chung ve Lawson’un, [2000], sogukta sekil verilmis ¢elik
profil baglantilan ile ilgili yaptiklart deneysel ¢aligmalara dayanilarak belirlenmisgtir.
Bu deneysel caligmada kirig-kiris ve kolon-kirig geklinde toplam 24 adet birlesim
incelenmigtir. Birlesimlerde bulon, pergin ve kendi deligini otomatik olarak acan vida
olmak tizere ug¢ tip birlesim vasitas: kullanilmigtir. Sekil 3.9°da analiz edilen yapida
kullanilan birlesim tipinin ilgili referansta kullanilanla ayni oldugu gériilmektedir.
Gerek birlesim tipinin aym olmasi gerekse de uygulanan yiik ile birlesime gelen
kuvvetlerin benzer olmast Chung ve Lawson’un tavsiye ettifi kesme kuvveti

rijitliginin yapilan sonlu eleman analizlerinde kullamlabilecegini gostermektedir.
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Kayma rijitlik degeri, birlesime gelen kesme kuvveti-u¢ deplasman. egnsmm |

egiminden hesaplanmaktadir (bkz. Sekil 3.10).

Kirig-kirig govde

birlegimi

Sekil 3.9. Deneyde kullanilan birlesim detay:

Birlesime gelen kesme kuvveti
>

10
=5
-5 0 5 10 15 20
Ug deplasman (mm)

tana:32—;—5:3,33kN/m:3,33.106N/m

2

Sekil 3.10. Kirisin kirigle govde birlesiminde kuvvet-donme grafigi,
[Chung and Lawson, 2000]

Chung and Lawson’un, [2000], caligmalart hafif celik baglantilarda dénel
rijitligin ihmal edilecek oranda az oldugunu géstermektedir. Bu yiizden panel dikme
ve kirig baglantisi igin donel ve burulma rijitligi gozoniine alinmamustir. Panelleri
olugturan dikme-kirig profillen ve dikme-kaplama baglantilar1 sadece eksenel ve
kayma yay rijitlikleri kullanularak modellenmis, diger yondeki rijitliklerin olmadig:
kabul edilerek sifira yakin alinmigtir. Modellemede kullanilan yay elemanlarin

konumlart ve yay sabitleri Tablo 3.5’de verilmektedir.
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Sabit5 -

Sabit 1 . Sabit 3 Sabit 4  Sabit6
Sabit 2 B
Eksenel . Kesme Burulma Egilme Egilme
K“Ha:ll_ldlgl kuvvet yay Ke:m:al:ilt\i'(\;sn kuvveti yay momenti momenti | momenti
Y sabiti yay sabiti(z) yay sabiti | yay sabiti | yay sabiti
/
(N/m) /m) (N/m) (Nm) Nm) | (Nm)
Panel
(dikme-kirig) 4,97.10° 3,33.10° 3,33.10° 10 10 10
baglantisi
Kaplama-
dikme 4,97.10° 3,33.10° 3,33.10° 10 10 10
" baglantisi

Tablo 3.5. Yay elemanlarin kullanim yerleri ve yay sabiti degerleri
3.3.3.3. Algipan Kaplama Malzemesi

Algipanin mekanik &zellikleriyle ilgili, diinya literatiiriine giren genis ¢apli bir
caliymanin olmadigi, liretici firmalarin ise kataloglarinda bu 6zellikler yerine séz

konusu kaplama malzemesinin geometrik dzelliklerine yer verdigi goriilmektedir.

Telue and Mahendran, [2004b], ortotropik bir malzeme olan al¢ipanin mekanik
Ozelliklerini belirlemek ve bu malzemenin sogukta sekil verilmis ¢elik duvar
panellerinde kullaniminin sonlu elemanlar metodu ile modellenmesi i¢in bir dizi
basing ve kayma deneyi yapmuslardir. Kayma deneylerini, algipanin kayma modiiliinit
(Gp) ve deformasyonunu (yp) belirlemek igin, basing testlerini ise basm¢ gerilmesi

(Cp) ve elastisite modiiliinii (Ey). belirlemek i¢in yapmuslardir.

Basmg testleri i¢in {i¢ adet tagima dogrultusuna (machine direction) paralel, iig
adet de tagima dogrultusuna dik olmak {izere alt1 adet 100x50 mm ebatlarinda algipan
numunesi kullanidmigtir. Deney neticesinden elde edilen sonuglar Tablo 3.6’da
verilmektedir.

LUSAS sonlu eleman analizinde kullanilan malzeme &zellikleri Tablo 3.6 ve
Sekil 3.11°den faydalanilarak hesaplanmigtir.
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Algipan Basing Elastisite | Ortalama | Ortalama
Numune pumunenin gerilmesi modiilii C, E,
oryentasyonu | (C,) (MPa) | (E)) (MP2) | (MPa) | (MPa)

1 TD’a paralel - -

2 TD’a paralel 3.37 200 3.2 200

3 TD’a paralel 3.00 -

4 TD’a dik 2.37 119

5 TD’a dik 2.55 137 23 143

6 TD’a dik 2.10 175

Tablo 3.6. Algipanin basing deneyleri neticesinde elde edilen mekanik dzellikleri,

[Telue, Mahendran, 2004b].
TD: Tasima dogrultusu (Machine direction)

| Numne

1 1 i i 3
T T T T T

0,0 0.2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
Deplasman (mm)

Sekil 3.11. Basing testi, yitkk-deplasman grafigi, [Telue, Mahendran, 2004b].



3.3.4. Yiikleme ve Sir Sartlar

Panelin = mesnetlendirilmesinde,  yapilmasi
ongorilen deneysel ¢alismadaki duruma bagh
kalinmigtir. Panel alt kirigi, panelin oturacag:
betonarme zemine baglanti noktalarindan ankastre
kabul edilerek x, y ve z yOnlerindeki hareket ve
donme engellenmigtir. Panel st kiriginde ise panelin
dizlem dist deformasyonunu engellemek igin

tasarlanan diizenege goére sadece bir yondeki (z)

deplasman engellenmisg, diger yonlerdeki deplasman —

ey

ve donme serbest birakimugtir. Sekil 3.12 Cerceve numunesi

Zati agirhklan etki ettirilmis modele artik gerilmelerin uygulanmasinda Schafer
ve Pekoz’un galigmalar, [1998], dikkate alinmigtir. Artik gerilmeler Sekil 3.12°de
goriildiigii gibi akma gerilmesinin (350 Mpa), belirli oranlan dahilinde her bir profile
uygulanmigtir.

Son olarak da yanal yiik, uist kirige 100 N olarak uygulanmig, dogrusal olmayan
analiz kontrolii ise bu degerin, panel 10 cm deplasman yapana kadar her bir adimda
100 N arttinlacak sekilde saglanmigtir.

23%
27%,

39%

N\

Sekil 3.13. Artik gerilme degerleri,%f;, [ Schafer, Pekoz, 1997].



3.4. Parametrik Caliyma

3.4.1. Yatay Yiikleme Analizlerinde Arastirilacak Parametreler

Calismanin hedefi ¢ift tarafli algipan levha kaplamanin yanal rijitlige etkisini
belirlerken, bugiine kadar literatiirde rastlanmayan; 1) Dikme araliginin 2) Kaplama-
dikme vida araligimin 3) Dikme profili gévde yiiksekliginin yanal rijitlife olan
katkilarini tiim kombinasyonlar igin belirlemektir. Tablo 4.1°de goriildiigli iizere ¢
ayrt vida aralig1 (140, 300 ve 600 mm), iki ayr1 dikme aralig1 (400 ve 600 mm) ve iki
ayr1 dikme profil derinligi (150 ve 200 mm) arastinlmistir. Bu analizlerde kullanilan

parametreler Tablo 4.1°de verilmektedir.
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4. Analiz Bulgulan

Analizin modelini olugturan diizlem gergeve Sekil 4.1de kaplamals hall ise
Sekil 4.2’de verilmigtir. Cergeve yatay elemanlarimi olusturan kirigler 203x73x1.5
mm ve 153x63x1.5 mm dlgillerinde U profili, diisey elemanlar olusturan dikmeler ise
200x70x1.5 mm (CM20015) ve 150x60x1.5 mm (CM15015) &lgiilerinde C profili
olarak segilmistir. Yanal yiikiin uygulandig ve gergeve yer degistirmesinin okundugu
A noktas: Sekil 4.1°de gosterilmistir.

C PROFILI

U PROFILI

Sekil 4.1. Analizde kullanilan diizlem gergevenin ii¢ boyutlu gériiniigii



Algipan kaplama eleman
King profil
Dikme profili

Sekil 4.2. Analizde kullanilan diizlem gergevenin kaplamali ii¢ boyutlu goriiniisii

Yapilan sonlu eleman non-linear analizlerinden elde edilen sonuglara bagh
parametrelerin etkilerini kargilagtiran grafikler, Sekil 4.3, 4.4, 45 ve 4.6’da
verilmigtir.

Sekil 4.3, profil boyutlarinin yanal dayamma olan etkisini g&stermektedir.
Dikme aralik degeri (400 mm) sabit tutulan, dikmeleri CM15015 ve CM20015 olmak
iizere iki farkl profille olusturulan kaplamasiz gergevelere yapilan yanal yiiklemenin
sonuglarindan da goriilmektedir ki, CM20015 profilleriyle olusturulan gergeve,
CM15015 profilleriyle olusturulan gergeveden %25 daha fazla yanal dayanima
sahiptir. Daha biiyiikk bir profille olusturulmus bir gercevenin daha fazla yanal
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dayanima sahip olmas1 beklenen bir durumdur ancak literatiire girmis galigmalarda,
farkl profil konfigiirasyonlarinin etkisinin incelenmedigi goriilmektedir. Bunun yam
sira, analiz neticeleri Tian et. al., [2004a], 1.2 mm et kalinlikli, 93 mm gévde
yiikseklikli profiller ile yaptigi ¢aligmasiyla kiyaslandiginda CM20015 profillerinden
yaklagik olarak %50 oraninda daha az yiik tagidig: tespit edilmistir (bkz. Sekil 4.7).

Sekil 4.4, profil dlgilleri (CM20015) ve dikme arahiklar1 (600 mm) sabit tutulan
kaplamali ve kaplamasiz iki gergeveyi degerlendirmigtir. Neticede goriilen kaplamali
bir gergevenin kaplamasiz bir gerceveden %90 daha fazla yanal dayanmima sahip
oldugudur.

Tian et. al. [2004b], bir tarafi OSB ya da CPB (cement particle board) kaplamali
numunelerinin 3 cm’lik bir yer degistirmede tasiyabilecekleri maksimum yiike
ulagtiklarini, bu yiikiin ise 10000 N oldugunu belirtmektedirler. Kullandiklan profiller
93 mm gdvde yiiksekliginde 1.2 mm et kalmhgindadir. Bu deneyde kaplamasiz
cergeveye uygulanan yiik, yer degistirmenin degeri 10 cm’ye ulaginca kesilmistir.
Bunun nedeni ise kriter aldiklari BS EN 594 standardinin ¢ergevelerde bu degeri sinir
deger olarak belirlemesi ve bu deplasmani yaptiran yiikiin degerini gercevenin
tagiyabilecegi maksimum yiik olarak tanimlamasidir. Kaplamasiz gergevede 10 cm’ye
tekabiil eden yiikiin degeri ise 960 N’dur. Bu anlamda kaplamali bir gerceve
kaplamasiz bir gergeveden 10 kat daha fazla yanal yiik tagiyabilmektedir.

Dikme araligini degerlendiren Sekil 4.5’te ise kaplamasiz iki gergeve mukayese
edilmistir. Dikmeleri CM20015 profilleri ile olugturulan kaplamasiz bu iki gergevede
kullanilan dikme aralik degerleri 400 ve 600 mm’dir. Dikmelerin yerlestirilme
araliklarinin artirilmasinin yanal dayanima olumsuz yonde etkisinin oldugu agikca
goriilmektedir. 600 mm’lik dikme araligi 400 mm’lik dikme arahifma gore %40
dayamim kaybina neden olmaktadur.

Dikme aralik degerleri (600 mm) ve profil dlgiileri (CM20015) aym alinan
farkli vida araliklarina sahip ii¢ gergeve numunesinden elde edilen sonuglar ise $ekil
4.6’da goriilmektedir. Burada vida araliklanmin yanal dayamma etkisi
degerlendirildiginde goriilmektedir ki; gergceve dikme elemanlar1 ve kaplamay:
birbirine baglayan vida araliklarinin azalmasi ¢ergevenin yanal yiike olan
dayaniminda az da olsa artiga sebep olmaktadir. Bu artig, araliklar 400 mm’den 140
mm’ye diisiiriildiigiinde %8 olarak hesaplanmstir.
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Gad et. al. [1999], yaptiklar1 galigmada, dikme-kaplama eleman: arasindaki
vidalar1 400, 200 ve 100 mm’lik araliklarla yerlestirmis ve 100 mm’lik vida aralikh
gergeve ile 600 mm vida aralikh gergeve arasinda %9 dayamm farki olustugunu

gozlemislerdir.

Profil boyutlari ve dikme araliklarinin ger¢eve yanal dayamimina etkisi,
literatiire girmis gahigmalarda sikga rastlanmayan iki parametredir. Bu parametrelerin
Béliim 5.2’de anlatilan galigmalarda kullanilmasi planlanmaktadir.

12000 -
10000 -
8000 -
g 6000 —— 15015-400 (kaplamasiz)
Z 20015-400 (kaplamasiz)
SO
4000 -
2000 - i
0 T T T T 1
0 v 4 6 8 10

Yer degistirme (cm)

Sekil 4.3. Profil boyutlarinin yanal dayanima etkisi



Yik (N)

Yik (N)

22000 -

20000 -

18000 :

16000 -

14000

12000

10000 ——20015-600 (kaplamasiz)

<4

8000 20015-300-600 (kaplamali)

6000

40004 |

2000 /

0 Y T —— e T v T v T
0 2 4 6 8 10
Yer degistirme (cm)
Sekil 4.4. Kaplamanin yanal dayanima etkisi

10000 -

8000 ~

6000 -

| ———20015-400 (kaplamasiz)
20015-600 (kaplamasiz)
4000
2000 ~
0 — - T | = T ¥ T ¥ 1
0 2 4 6 8 10 12
Yer degistirme (cm)

Sekil 4.5. Dikme aralifinin yanal dayanima etkisi
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24000
22000

l8000:
16000
14000
12000

Yak (N)

10000
8000

—— 20015-140-600
20015-300-600
20015-400-600

T
4

T
6

Yer degistirme (cm)

Sekil 4.6. Vida araliginin yanal dayanima etkisi

22000 4
20000 —
18000 4
16000 ———20015-600 (kaplamasiz)
20015-300-600 (iki tarafi da algipan kaplamali)
140001 9312-300-600 (tek tarafi osb kaplamaly, Tian et.al.[2004a])
g 12000 - —— 9312-600 (kaplamasiz. Tian et.al.[2004a])
2 10000 -
>~
8000
6000 —
4000 ~
2000 -
0 T —— — 7r - T 2 T
0 2 4 6 8 10
Yer degigtirme (cm)

Sekil 4.7. Kaplama ve profil boyutlarinin Tian et. al., [2004a], ile karsilagtiriimasi
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5. Sonuclar ve tavsiyeler

5.1 Sonuglar

Bu c¢alismada ince cidarli profillerle olusturulmus yap1 cergevelerinde
kaplamaya bagl gesitli parametrelerin yanal dayamma olan etkisi aragtirilmigtir.
Yapilan analizler dogrultusunda ¢ikan sonuglar asagida 6zetlenmistir:

© Kaplama, gergevenin yanal dayanimina katki saglamaktadir. Profil boyutlari
(CM20015) ve dikme araliklar1 (600 mm) sabit tutulan iki tarafi da algipanla
kaplanmig bir gergevenin, kaplamasiz bir ¢ergeveden %90 daha fazla yiik tasidig
tespit edilmisgtir.

. Cergeve dikmelerini olugturan profillerin boyutlann yanal yilk tagimada
onemlidir. Cercevenin kaplama durumu ve dikme araliklan sabit tutulmak kaydiyla
CM20015 profilleriyle olusturulmus bir g¢ergevenin, CM15015 profilleriyle
olusturulmus bir gergeveden %25 oraninda daha fazla yiik tagidig gozlenmistir.

. Cergeveyi olusturan dikmelerin araliklari mukayese edildiginde ise kaplama
durumu ve profil boyutlar1 ayni olan iki gergevede taginabilen yanal yiikiin, 400 mm
aralikh gergevede 600 mm aralikh gergeveden %40 daha fazla oldugu goriilmiistiir.

. Kaplama elemanim gergeveye baglayan vidalarin yerlestirilme araliklarinin da
yanal dayammu etkiledigi goriilmektedir. Aym profil dlgiileri ve dikme araliklarina
sahip iki gergeve degerlendirildiginde; 140 mm araliklarla yerlestirilen vidalarin, 400
mm araliklarla yerlestirilen vidalara gore cergevede %8’lik dayanim artig1 sagladigi
g6zlenmistir.



5.2. Tavsiyeler

Tez ¢aligmasi kapsaminda yapilmasi planlanmig ancak mevcut imkanlar
dahilinde gergeklestirilememis, bir dizi deneysel ¢aligmanin yapilmas: mutlak suretle
gerekli goriilmektedir. Yapilmas: ngoriilen deneysel galigmalar Ek 2’de ayrintih
olarak agiklanmugtir.
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Ek.1 ENV 1993-1-3:1996 (Eurocode 3: Celik yapilarin tasarum- Boliim 1-3:
Genel kurallar-Soguk sekil verilmis ince cidarh eleman ve levhalar i¢in ilave
kurallar) standardinin kritik burkulma yiikii hesabx ile ilgili maddeleri

4.  Yerel burkulma
4.1. Genel tammlar

(1)P Sogukta sekil verilmis elemanlarin ve levhalarin rijitlik ve mukavemetini
belirlemede yerel burkulmanin etkisi dikkate alinmalidir.

(2)P Bu etki, yerel burkulmaya egilimli elemanlarin etkin genisliklerine bagh
olarak hesaplanan etkin kesit geometrik ozelliklerinin kullanilmas: ile
degerlendirilebilmektedir.

(3)P Etkin kesitin agirhk merkezinden gegen ekseninin briit kesitin agirlik
merkezinden gegen eksene gore kaymasi hesaplarda gz 6niine alinmalidir.

(4) Yerel burkulma dayanmimi belirlenirken, akma mukavemeti ‘f,’, ‘fyy’ olarak

alinmahdir.

(5) Kesitin tagima giicli dayamim belirlenirken basing elemaninin etkin genigligi

tagima giicii basing gerilmesine ‘Geom,gd,ser’ dayandiriimalidir.

(6) Servis yiikii dayanimi temel alinarak yapilan tasarimda, basing elemaninin

etkin genigligi servis yiikil basing gerilmesine ‘Geom,zd’ dayandiriimalidir.
4.2. Rijitlestiricisi olmayan diizlemsel elemanlar

(1)P Basing elemanlarinin  etkin genigligi iki ucundan mesnetlenmis bir
yapilanmaya sahipse Tablo 4.1, sadece bir ucundan mesnetlenmis bir yapilanmaya
sahipse Tablo 4.2’den elde edilmelidir.

(2)P Diizlemsel elemanlarin kabul edilen genisligi Bolim 3.3.4’te belirtilen
kurallara uygun olarak hesaplanmalidir. Egimli olan diizlemsel elemanlarda, dénme
merkezlerinden dlgiillen egime paralel boy ‘kabul edilen geniglik’ olarak

kullanilmalidir.



genisligini sembolize etmektedir.

(3)P Tablo 4.1 ve 4.2°de etkin genisligi ‘b’ belirlemek igin kullamlan p azaltma

faktoril, ilgili elemanin nihai basing dayanim gerilmesi olan *

Omea (etkin kesit

yaklagimina gore hesaplanmig ve ikinci mertebe etkileri degerlendirilmis) temel

alinarak belirlenmektedir.

4) Eger ‘0,0 =//V  ise, azaltma faktérii p asagida belirtildigi gibi

hesaplanmalidir.

S i< 0,673 p=10

- %p >0,673: p=——_—"

Levha narinligi )\.—p Denklem (4.2) yardimiyla belirlenmelidir.

121 f,
_Y"__ ——(—Q——IOSZ e
G, Ek 2848,/

Burada,

ks Tablo 4.1 veya 4.2’de verilen burkulma faktorii;

e fw, N/mm? biriminde olmak {izere 235/ f,, oramidir.

...(4.12)

...(4.1b)

...(42)



Gerilme dagilimi
[basing pozitif]

Etkin geniglik b,

A 111 111 S 1: :
2 ot =P
PLAE L * b, =03b,
s > b,, =0,5b,,
+1>y20:
o, mc: bulf = pbv
] bu I be. b, = 2b'”
el 5_ \V
< br b“’ - b'" ¥ b"
o, 0>y2-1:
g b., % b =Pb
(—)I b,:’= O)4be”
L. b, :.I b,, =0,6b,,
o W <-l
ke b, e b, =0,4b,,
b,, =0,6b,,
y=o0,/0, +1 +1>y>0 0 i e M| R, L
ffk‘iﬁ‘r?.l"if 4,0 1,085{ v | 78| 781-620w+978y" |239| 5.980-v)’

Alternatif olarak +12y2>-1 ise

16

T[0+wy ron20-wy T (4 y)

Tablo 4.1: Cift tarafindan mesnetlenmis basin¢ elemanlar
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(5)  “Oeompas < fy/Yw * ise azaltma faktoril p asagida belirtildigi gibi olmalidir:

- Alternatif 1 : Levha narinligi ‘k—p * yerine azaltilmis levha narinligini ‘A req

kullanmak kaydiyla; Denklem (4.1a) ve (4.1b) kullanilmalidir.

= - (O
Apsd = Ap | ...(4.3)
2 : fyb/'YMl

- Alternatif 2 : Denklem (4.1a) ve (4.1b) yerine Denklem (4.4a) ve (4.4b)
kullaniimalidir.

At S0,673:  p=10 ...(4.42)
0,22

" 3 Rp—R

Apmed >0,673:  p=—bd 1822 "2 ve 5 <1 00lmalidir  ...(4.4b)
p,red A'v g ,6

(6) Servis yiikii dayanimina gore olan tasarimda etkin genisligin hesaplanmasinda
kullanilacak p asagidaki gibi belirlenmelidir:

- Alternatif 1: Tagima giicii yontemine gore olan tasarimda levha narinligi A_P 2

yerine servis yiikleri altinda levha narinligini * hpser” kullanmak kaydiyla Denklem
(4.1a) ve (4.1b) kullaniimahdir.

A A O com,Ed,ser
vae =Ko f——fL ...(4.5)
yb

Buarada;

o servis yilkii dayanimina gore olan tasarimda ele alinan yiikler altinda

com,Ed,ser ?

etkin genislige gore hesaplanmis elemanin en biiyiik basing gerilmesidir.

- Alternatif 2: Denklem (4.5)’ de verilen servis yiikii dayanimina gore olan
levha narinligini, Apse, azaltilmis levha narinligi, Apred » yerine kullanmak kaydiyla

Denklem (4.4a) ve (4.4b) ile hesaplanmalidir.
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(7) Degisken gerilme dagilimi etkisindeki baghk elemaninin etkin genisligi
belirlenirken Tablo 4.1 ve 4.2°de kullanilan gerilme orani , briit kesit 6zelliklerine
bagli olarak hesaplanabilmektedir.

(8) Govde elemaninin etkin genisligi belirlenirken Tablo 4.1°de kullanilan
gerilme orani, gévdenin briit alani, basing gerilmesi altindaki baghgmn etkin alam,

kullanmilarak hesaplanmalidir.

(9) Alternatif olarak (7) ve (8) nolu adimlar birbirinin ardi sira uygulanarak ve her
adimda bir énceki adimda hesaplanan etkin kesit degerini briit kesit degeri yerine
kullanarak etkin kesit 6zellikleri gelistirilebilir.

(10) Trapez profilli levha govdesinin degisken gerilme dagilimi altinda etkin
genisligi Boliim 4.3.4’de tarif edilen basit yontem ile hesaplanmalidir.

4.3. Kenar veya ara rijitlestirici kullamlan diizlemsel elemanlar
4.3.1. Genel tanimlar

(1)P Kenar veya ara rijitlestiricili basing elemanlarimin tasarimi rijitlestiricinin
kismi ¢dkme yapabilen miitemadi mesnet oldugu kabuliine gore yapilacaktir.
Mesnedin yay rijitligi simir sartlarina ve bagli oldugu diizlemsel elemanin egilme
rijitligine gore belirlenecektir.

(2) Rijitlestiricinin yay rijitligi, Sekil 4.1°de gosterildigi gibi birim uzunluga birim
yiikiin, u, uygulanmasiyla belirlenmelidir. Birim uzunluk igin yay rijitligi, K,
agagidaki gibi hesaplanmaktadir:

K=u/8
§; u birim yiikil nedeniyle rijitlestiricinin yaptig1 deplasmandir.

(3) Kesit geometrisinden donel yay rijitligi degerleri olan C,, C,,ve C,,
hesaplanirken, ayn1 elemanin {izerinde yer alan diger rijitlestiricilerin veya kesitte
basinca maruz diger elemanlarin iizerinde yer alan rijitlestiricilerin etkileri goéz

oniinde bulundurulmalidir.
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(4) Kenar rijitlestiriciler igin ‘8’ deplasmami Denklem (4.7) yardimi ile
hesaplanmalidir.

3 e
ub x12(1 vY)

8=60b, +—2 sl
prtr—us @
Burada,
o W0y
Co
b, |
G ! ¢u Gy, m by o

a) Mevcut sistem

s 1 5 2

b) Esdeger sistem
V¥ Yy

Basing Egilme Basing Egilme

¢) C ve Z kesitlerde 3’ min }

Sekil 4.1: Yay rijitliginin belirlenmesi

(5) Kenar rijitlestiricili Z ve U profillerin kenar rijitlestiricilerinin donel rijitligi
‘C,” Sekil 4.1(c)’de gosterildigi gibi birim yiikleme, u, uygulanmak suretiyle

hesaplanmalidir.
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(6) Ara rijitlestirici kullanilmasi1 durumunda, muhafazakar bir yaklagim olarak
donel yay rijitligi ‘C,,” ve C,,” sifir almabilir ve ‘3’ deplasmam Denklem (4.3)
yardimiyla hesaplanabilir.
ub’b,” 12(1-v?)
EECETS
(7) Rijitlestiricinin egilme burkulmasi dayanimi igin kullamlan azaltma faktorii
‘x’ Madde 6.2.1(2)P’de tarif edildigi sekilde ‘a,” burkulma egrisi (dogrusallik

...(4.8)

sapma faktorii o=0,13) ve Denklem (4.9) yardimiyla hesaplanacak rélatif narinlik 7y
kullanilarak bulunmaktadir.

g ) ..(49)

Burada,
o.,; Madde 43.2, 43.3 veya 4.3.4°de tarif edilen rijitlestirici kritik elastik

gerilmesidir.
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4.3.2. Kenar rijitlestirici kullanilan diizlem elemanlar
4.3.2.1. Sartlar

(1) Bir kenar rijitlestirici $ekil 4.2°de gosterildigi gibi bir veya iki kiviimdan

olugabilir.

(2)P Kenar rijitlestirici, asagidaki sartlan saglamadigi miiddetge diizlem elemanin

dayanimini belirlemede hesaba alinmamalidir.

- Rijitlestirici ve diizlem eleman arasindaki ag¢1 45°den kiigikk 135°den biiyiik
oldugunda,

- Bikkiim uzunlugu, c, Sekil 4.2°de gosterilen °‘0,2b,” mesafesinden az
oldugunda,

- ‘by/ t” orani, tek kivriml rijitlestirici igin 60’dan, ¢ift kivrimli rijitlestirici igin
90’ dan biiyiik oldugunda.

(3) 1 ve 2(P) kriterleri saglandifinda rijitlestiricinin etkinligi asagida verilen iki
yolla belirlenmektedir:

- 4.3.2.2°de verilen genel yontem,
- 4.3.2.3’de verilen basit yontem.
4.3.2.2. Genel yontem

(1) Bir kenar rijitlestiricinin kesit alaninin belirlenmesinde Sekil 4.2°de gosterilen
‘¢’ elemaninin ya da ‘c’ ve ‘d’ elemanlarimin etkin alanlarimin yam sira baglandiklari

diizlem elemanin da etkin alaninin toplami alinmalidir.

(2) Sekil 4.3°de gorsel olarak ifade edilen yontemin uygulanmasinda asagidaki

adimlar sirasiyla izlenmelidir:



b )
’i—
bp L. il & e ~
7 N
b, / b v2 N\ b,
E l; I / I E eZa E :L E ela |
L
b |a———— -8 Cerr rr Vo
\ bv; ¢
\ Vi
\ K /
\
Y ,/"\ A, 1,
b,/ t <60 b,/ t<90
a) tek kenar biikiimii a) ¢ift kenar biikiimii

Sekil 4.2: Kenar rijitlestiriciler

1. Adim: Rijitlestiriciyi tamamen ankastre kabul etmek ve ¢ G,y g = f, /Y ~ almak
suretiyle hesaplanacak etkin genislik kullamlarak rijitlestiricinin baslangi¢ etkin
kesit alanim hesaplamak (bkz. Madde (3)-(5)).

2. Adim: Egilmeli burkulma igin kullamlacak azaltma faktdriiniin belirlenmesinde
siirekli yay mesnedin etkisini dahil edecek sekilde rijitlestirici baslangig etkin
alanini kullanmak.

3. Adim: Egilmeli burkulma igin kullanilacak azaltma faktorii degerini optimize
etmek igin iterasyon yapmak (bkz. Madde (8) ve (9)).

(3) Sekil 4.2°de gosterilen, etkin genisligin baslangi¢ degerleri olan ‘be;’ ve ‘ber’
Madde 4.2 yardimiyla, diizlem eleman ‘b,’ genisliginin iki tarafinda da rijitlestirici

olmasi durumu igin hesaplanmalidir.

(4) Sekil 4.2°de gosterilen ‘cer’ ve ‘dey’ etkin genisliklerinin baslangi¢ degerleri
asagidaki gibi bulunmalidir:

a)  Tek kenar kiviimli rijitlestirici igin:

Cor =Pb, ...(4.10a)



Burada;
p, Madde 4.2(4) yardimiyla hesaplanmalidir, ancak hesaplarda gerekli olan
burkulma faktorii, ks, agagidaki gibi alinmalidir:

[~

. 22035 ise k, =05 ...(4.10b)
bP
b b i
- 035<2<06 ise k, =0,5+083x; [ e —0,35] .(4.10¢)
P P

b)  Cift kenar kivriml rijitlestirici igin:
Cur =Pb,. ...(4.10d)

Burada;

p, Madde 4.2(4) yardimiyla hesaplanmalidir. Ancak hesaplarda gerekli olan
burkulma faktdrii, k,, iki tarafta da rijitlestirici olmas1 durumu igin olan Tablo
4.1’den belirlenmelidir.

der =pb,g ...(4.10e)

Burada;

p, Madde 4.2(4) yardimiyla hesaplanmalidir. Ancak hesaplarda gerekli olan
burkulma faktorii, ks, iki tarafta da rijitlestirici olmas1 durumu igin olan Tablo

4.2’den belirlenmelidir.
(5) Kenar rijitlestiricinin etkin kesit alani, A, agagidaki gibi bulunmahdir:
A, =t(b, +Cz +d.g) ...(4.11)

(6) Kenar rijitlestiricilerde kullamlacak kritik burkulma gerilmesi, o, Denklem

cr,s?

(4.12) yardimiyla hesaplanmalidir.
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SHT o,

: .(4.12)

Burada;
K, Madde 4.3.1(2)’de tarif edilen birim uzunluk igin yay rijitligidir.

I;, Rijitlestirici etkin kesit alaninin, A,, agirlik merkezinden gegen a-a tarafsiz ekseni
etrafinda alinan atalet momentidir (bkz. $ekil 4.2).

(7) Kenar rijitlestiricinin egilmeli burkulma dayanimi i¢in olan azaltma faktori,

X, ‘Ou, kullamlarak Madde 4.3.1(7)’de tarif edilen yontem yardimiyla

hesaplanmalidir.
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a)  Briit kesit ve sinir sartlari

b) 1L Adm: o, =f,/ 7w ‘e
dayanan K= o i¢in etkin kesit

c) 2. Adim: 1. adimdan elde edilen
rijitlestiricinin  etkin alam A igin
hesaplanan elastik kritik gerilme, o,

d) ‘o’ e gore hesaplanan azaltma
faktérit y kullanilarak azaltilmig etkin

kesit alam, A, igin azaltilmig
mukavemet, f,, /vy, , hesab:

e) ‘o,,’ e gore hesaplanan azaltma
faktorii x  kullamlarak belirlenen
rijitlestiricinin etkin genisligine karsilik
gelen azaltilmig kalinlik ‘tred’

f) 3. Adim: Bir nceki adimdan elde
edilen rijitlestiricinin azaltilmig etkin
alani, Agreq, kullanarak; y .~y .1 (fakat
X n< n-1) Olana kadar 2. adim tekrarla

g) ‘ya azaltma faktoriine karsilik
gelen ‘bey’, ‘cen” etkin genislie ve ‘tred’
azaltilmis kalinhia sahip bir etkin kesit
alam belirle.

Sekil 4.3 Kenar rijitlestiricili bir bashgn basing dayanim



®) Eger z<l ise, bu defier iterasyonla daha da optimize ‘sdilebili
fterasyona Madde 4.2(5)’de tarif edilen p'nun diizeltilmis degerini, denklemiéide”
“Oeompa = Xy /Yan® kabul ederek hesaplanmasiyla baslanmahidir. Prosediirde

gerekli olan Xp,red > degeri Denklem (4.13)’ ten belirlenmelidir.
Aored = Apafx ...(4.13)

(9) Iterasyon son adimda hesaplanan ° y ° degeri, bir nceki adimda hesaplanan
degerine yaklagik esit fakat daha biiylik olmadan sona erdirilmelidir.

(10) Egilmeli burkulma etkisini degerlendiren rijitlestiricinin azaltilmig etkin alam,
Asred, Denklem(4.14)’ den hesaplanmalidir.

£,/
A, <yA,  olmakizere A, m:xAs[ sh 7“‘] .(4.14)
(03

com,Ed
Burada, ‘ 6, 5, ’ mijitlestiricinin orta ¢izgisinde hesaplanmig gerilmedir.

(11) lteratif prosediirde etkin kesit &zellikleri belirlenirken, azaltilmig etkin alan,
Agred, otkisi, ‘Ag’ in kapsadig: tlim elemanlar icin, kalinhf azaltmak suretiyle,
tog =tA, oo/ A,, degerlendirilmelidir.

(12) Servis yiikii dayammi ySnteminde, etkin kesit ozellikleri 6ngbriilen tasarim
kalinhfina, t, dayandiriimalidir.

4.3.2.3. Basit yontem

(1) Madde 4.3.2.2°de tarif edilen genel yonteme alternatif olan basit yontem, Sekil
4.2°de gbsterilen kenar rijitlegtiricilerin azaltilmig etkin alanmi, Aggq, belirlemede
kullanilabilmektedir.

(2) Kenar rijitlestiricinin etkin kesit alam, A, Denklem (4.15) yardimiyla

hesaplanmalidir.

A, =t(b, +Cqu+dg) ...(4.15)



80

Burada,

be2, Cefr Ve demr etkin geniglikleri Madde 4.3.2.2(3) ve (4)’de tarif edilen sekilde
belirlenmelidir. Ancak ‘p’, ‘%f,,/Y\;= Gcomrd’ varsayillarak Madde 4.2(5)den

belirlenmelidir. ‘p’ degerinin belirlenmesinde gerekli olan “Apra’ Denklem (4.16)°
dan hesaplanmalidir.

xp,red =—7\«—p\/§ ...(4.16)

(3) ‘I’ degeri agafida verilen sarti sagladifi taktirde azaltma faktord ©y=0,5
olarak alinabilir.

£, ) (b,Y
L2031 15+ |22 ][22 ] A2 ..(4.17)
b, \E) ¢

Aksi taktirde, ‘I,° degeri asafida verilen sarti sagladifn halde ‘y=1.0" olarak

alinabilir.

£ Y(b, Y
I, z4,86(1,5+£‘—)(€;) (Tp] Al ...(4.18)
P

Burada,
b, Sekil 4.2°de gosterilen rijitlestiricili diizlemsel elemanin genigligi;
h, diizlem elemanin baglandig1 gévde elemanmin yliksekligi;

I;, Rijitlestirici etkin kesit alammn, A;, agirhk merkezinden gegen a-a tarafsiz ekseni
etrafinda alinan atalet momentidir (bkz. Sekil 4.2).

(4) Egilme burkulma etkisini degerlendiren rijitlegtiricinin azaltilmig etkin alam,
Agred, Denklem (4.19)’dan hesaplanmalidir.

£,/
A, s SYA, olmak iizere As;d:XAsl: u YMI] ...(4.19)
o

com,Ed

Burada, ‘6, 5, ’ rijitlestiricinin orta ¢izgisinde hesaplanmig gerilmedir.
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(5) Yontemde etkin kesit ozellikleri belirlenirken, azaltilmig etkin alan, Asred;
etkisi ‘Agnin kapsadigy tiim elemanlar i¢in kalnhfi azaltmak suréfiyle;
tea = tA, 4/ A,, degerlendirilmelidir.

(6) Servis yiikii dayanim ydnteminde, etkin kesit zellikleri belirlenirken gerekli
olan ‘I’ hesap degerleri 6ngoriilen tasarim kalinlifina, t, dayanmalidir.

6.2. Burkulma Dayanim
6.2.1. Tasarim Burkulma Dayanim

(2)P Burkulma dayanim: i¢in belirlenen uygun azaltma faktorii, 7y, Denklem (6.2a)
yardimiyla bulunmalidir.

L= : =
b+0? -2

% < 1,0 olmak sartiyla ...(6.2a)

b= 0,5[1+a(%_»-—0,2)+ xl ...(6.2b)

Burada,
o, burkulma egrisine baglh olarak elemanin dogrusalliktan ayrilma payz;

A, ilgili burkulma modu i¢in rolatif narinliktir.

(3)P Elemanin ilgili eksen etrafinda egilmeli burkulma, burulmali burkulma veya
egilmeli burulmah burkulma etkisi alunda hesaplanacak en dusiik ‘y’ deeri

kullamilmalidar.

(4)P Uygun burkulma egrisine bagh olan dogrusalliktan ayrilma faktérii, o, Tablo
6.1°den hesaplanmalidur.

Tablo 6.1: Hata faktori o

Burkuima
egrisi 2

o 0,13 0,21 0,34 0,49
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Ek 2. Ongoriilen Deneysel Cahisma

E.2.1. Deney Numuneleri, Test Diizenegi ve Olgiim Noktalar

Test programi dahilinde ele alinacak test numuneleri diisey ve yanal rijitlik
testleri igin aym1 dikme profil ve araliklarn kullanilarak diizenlenmisgtir.
Kargilagtirilabilir olmasi igin, tiim deney numunelerinin {i¢ dikmeli ve 2400 mm
ylikseklikte olmalari planlanmaktadir, [Telue and Mahendran, 2001, 2004, Tian et.
al., 2004, NAHB, 1997, Fiil6p and Dubina, 2004]. Literatiirden algipan levha
kalinhigmn 10-12.7 mm arasinda degistigi anlagiimaktadir, [Telue and Mahendran,
2001, 2004, Tian et. al., 2004, NAHB, 1997, Fiilop and Dubina, 2004]. Tiirkiye’de
iiretilen algipan levha kalnhklann ile uygulama yayginhifi g6z Oniinde
bulundurularak al¢ipan levhanin 10 mm olarak segilmesi kararlagtiriimigtir. Montaj
zorludu nedeni ile kaplamalarin uygulamada {iist ve alt kirig basliklarma
baglanmadiklar, sadece dikmelere otomatik dis agan vidalar ile baglandiklan
belirtilmektedir. Vidalarin 2.79-4.8 mm c¢apinda, 180-600 mm arasinda degistigi
goriilmektedir. Vida tipi olarak Tiirkiye’de Tepe Knauf algipan levhalarmm
baglantisinda dnerilen 2.25 mm ¢apinda otomatik dis acan vidalar kullanmlacaktir.
Panel dikmelerinin kiriglere baglantilarinda kullanilacak vidalar ise, Aksan ve Eston
firmalarinin, [42, 43], kullanimim 6nerdigi 4.8 mm ¢apli dort adet (her ylizde ikiser
adet) baglant1 vidasi olacaktir. Segilen boyutlar ve vida sayis1 nceki galigmalara
uygundur; 3.32 mm gapli iki vida, [Telue and Mahendran, 2001, 2004}, 5 mm ¢aph
dort vida, [Tian et. al., 2004], 4.8 mm ¢aph dort vida [Fiilop and Dubina, 2004],
3.32 mm c¢aph iki vida, [NAHB, 1997]. Dikme kiriglerinde kullanmilan profil
boyutlari, genellikle 100 mm derinlife ve 1 mm et kalinhifma sahiptir. Tiirkiye’de
yapisal uygulamalarda en kiiglik ince cidarli profilin 100 mm ve 1.5 mm
kalinliginda oldugu bilinmektedir, [42]. Telue and Mahendran, [2001, 2004], Fiilop
and Dubina, [2004], referanslarinda kullanilan 200x1.15 mm ve 150x1.5 mm kenar
rijitlegtiricili C profiller, Tiirkiye’de kullamm sikhiklari da gbéz Onilinde
bulundurularak, projede tercih edilmektedir. Deney numunesinin teknik resim ¢izimi
Sekil E.2.1°de verilmektedir.

Deneysel galismada reaksiyon gergevesinin tasarimi, deformasyonlarin en
olumsuz yiikleme altinda 0.1 mm’nin altinda smirlandinlmas: esasma
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dayanmaktadir. Test diizeneginin kapah bir gergeve olarak tasarimi ;‘labOrqtuvar
dbsemesine ylik aktarimmm ve deformasyonlart minimize etmekte, ayrica yanaf
yliklemenin de aymi test diizenegi i¢inde uygulanabilmesine imkan tanimaktadir.
Hidrolik pistonu barindiran mekanizmamn hareketli tasarimi ve gergevenin belli
sinirlar iginde biiyliyebilir olmasi, test diizenegini hafif gelik panel ve tekil eleman
testlerinin deg@isken boyutlar dahilinde uygulanabilmesine imkan tanmimaktadir.
Diizenegin esneme sinirlan literatiirde kullamilan tiim test boyutlarmi igerecek
bigimde belirlenmigtir. Test diizeneginin teknik resim ¢izimleri Sekil E.2.2(a, b ve
c)’de gosterilmektedir.

Uluslararas: literatiirde diisey ve yatay rijitlik testleri igin kullamlan deney
diizenegi farklhh olmaktadir. Diisey yiikleme testlerinde deney numunesi dikey
konumda [Tian et. al., 2004, Fiildp and Dubina, 2004], yatay rijitlik testleri ise yatay
konumda [NAHB, 1997] test edilmektedir. Literatiirde diisey ylikleme testlerinde
numuneye her {i¢ dikmeye ayn1 anda, ya da sadece orta dikmeye yiik uygulayarak
test uygulanmaktadir. Onerilen test diizeneginde 10 tonluk 1 adet hidrolik pistonla
orta dikmeye yilk uygulanmasi tercih edilmektedir. Yanal yiikleme testlerinde ise,
numune Ust panel kirigine baglanan bir ahgap kiris vasitasi ile sag iist kdseden 10
tonluk tek bir hidrolik pistonla yliklenecektir. Hidrolik piston kapasitelerinin
literatiirden bilinen dayanim sinirlarmin tizerinde kuvvet uygulayabilecek asgari
diizeylerde olmalari temin edilmigtir. Projede numunelerin yanal yiikler altinda
yergekimi etkilerini degerlendirmek iizere dikey olarak test edilmeleri uygun
goriilmektedir. Her iki test tipi igin numunelerin alt baghigr Tiirkiye’deki uygulama
pratigine uygun olarak betonarme bir kirige baglanacaktir. Projede Aksan ve Eston,
[42, 43], firmalarimin Onerdikleri betonarme plaga ankraj bulonlari (6,3x75 mm) ve
kosebentler kullanilacaktir. Betonarme kiris iki ucundan 20 mm ¢aph bulon ve
kosebent vasitasiyla kapah test gergevesinin alt kirigine baglanacaktir. Numune
deformasyonlan digey rijitlik testlerinde {i¢ ayr1 noktada; orta dikmenin ortasinda
yanal yonde, sag dikmenin {ist ve altinda diisey yonde olmak {izere, 3 ayr1 LVTD ile
Olglilmesi planlanmaktadir. Yanal testlerde ise Olgtimler; tist ve alt baghgmn sol
ucundan yanal ydnde, sol ve sag dikmenin alt bagliga baglandig1 ucundan da diigey
yonde olmak lizere 4 ayn LVTD ile yapilacaktir. Olgtim noktalan yine literattirde

Snerilen konumlar: temsil etmektedir.



Test programi algipan levha kaplamali duvar panellerinin diisey yiik aktarma
davramigini, ayrica farklh kaplamalar ile olusturulan duvar panellerinin yatay yﬁk4
tagima kapasitelerini monotonik yiikler altinda incelemeyi amaglamaktadir. Test
programi neticesinde elde edilecek bulgular LUSAS, [41], sonlu elemanlar
yazihminda olugturulacak modelin kalibrasyonunda kullanilacak, bdylece
dogrulanmis model ile yapisal davranisi anlamaya yo6nelik glivenilir parametrik
caligmalar ylriitiilebilecektir. Arastirilan hususlarda deneysel bulgular uluslararas:
literatiir bulgulart ve ENV 1993-1-3:1996’ya tasarim kurallar ile kargilagtirilacaktir.
Daha sonra dogrulanmig sonlu elemanlar modeli kullanilarak endiistri
miihendisliinde {irlin kalitesini belirlemeye yonelik sistematik ve kabul gbren bir
yontem olan ‘Faktoriyel Tasarim Yontemi’, [21], konuya uygulanabilmesi igin
gerekli olan tiim deneysel olasilik bulgulan (experimental data) saptanacaktir.
‘Faktoriyel Tasarim Yontemi’ kullanilarak incelenen etkili parametrelerin tekli ve
¢oklu kombinasyonlarinin diisey ve yatay yiik kapasiteleri lizerindeki etkileri
matematiksel ifadelerle belirlenecektir. Boylece gergekei tasanm Onerilerinde
bulunulabilecektir.

E.2.2. Yatay Yiikleme Deneylerinde Arastinlacak Parametreler

Yatay rijitlii inceleyen deneysel caligmalara bakildifinda yine sistematik
olarak tiim deZigken kombinasyonlarinin etkisinin arastiriimadi: belirlenmektedir.
NAHB Research Center, [1997], bir ylizeyi OSB, diger ylizeyi al¢ipan levha ile
kapli panellerde bosluk alaninin yanal rijitlik Gizerindeki etkisini incelemigtir. Tian
et. al., [2004a, 2004b], tek tarafi OSB ya da algipan kapl panellerin yanal rijitlige
katkis: ile, tek ya da ¢ift tarafli ¢apraz kugakli panellerin yanal rijitlie katkilarim
kargilagtirmaktadirlar. Ancak ¢ift tarafli kusak ile ¢ift tarafli OSB ya da algipan
kaplamanin kargilaghnimas: yapilamamaktadir. Filép and Dubina, [2004],
genellikle tek tarafl farkli kaplamalarin, 1) Oluklu levha, 2) OSB ve 3) Iki tarafli
¢apraz kusafin yanal rijitlife etkisini incelemektedir. Bu ¢aligmada, incelenmek
istenen etkinin sistematik olarak planlanmadif bir dizi test bulgusunun sunuldugu
yetersiz bir aragtirma olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Projede, literatlirden elde edilen bu bilgilerin dogrultusunda, sistematik bir
monotonik yanal test programi Onerilmektedir. Caligmada ana amag ¢ift tarafli OSB
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ve algipan levha kaplamanin yanal rijitlige etkisini belirlerken, bugﬁne kadaJ
literatiirde rastlanmayan; 1) Dikme araligimin (numunenin en/boy oranm (aspec‘
ratio) etkiler), 2) Kaplama-dikme vida arahiginin ve 3) Dikme profil derinliinin
yanal rijitlife olan katkilan tlim kombinasyonlar i¢in belirlenecektir. Tablo E.2.2°de
gbriildugt tzere ig ayn vida aralify (140, 300ve 600 mm), iki aynn dikme aralii
(400 ve 600 mm) ve iki ayr1 dikme profil derinligi (150 ve 200 mm) her iki kaplama
tlirll i¢in aragtirnlacaktir, Literatiirde israrla incelenen ¢apraz kusakli paneller ise
smirh olarak ele alinmigtir. Bu numunelere ait bulgular yol gosterici mahiyette
degerlendirileceklerdir. Bunun nedeni literatiirde gapraz kusakli numunelerin gevrek
kirlma ile baglanti noktalarmdan g6¢me gostermeleri ve genellikle OSB kaplamali
panellere gore daha az enerji yutma kapasitelerinin bulunmasidir, [Tian et. al,,
2004b, Fiilsp and Dubina, 2004]. Aynica Eston, [43], ile yapilan gbriigmelerde
kugakli panellerin {izerine uygulanan kaplamanin panel ylizeyine oturmamasi nedeni
ile ¢irkin detaylanmanin oldugu kaygis1 da ¢apraz kusakh rijitlestirmenin aragtirilma

tercihini kismen smirlamigtir,

E.2.3. Diisey Yiikleme Deneylerinde Arastirllacak Parametreler

Diigey rijitlik deneyleri incelendiginde testlerde incelenmesi diigiiniilen
degiskenlerin planlanmasmin dikkatlice irdelenmedigi anlagiimaktadir. Mesela,
Telue and Mahendran, [2001,2004a-c], dikme govde derinliginin ve dikme
aralifinin etkisini aragtirmaktadir. Tian et. al., [2004a-b], ise dikme kesit kalinhginin
ve kaplamayr dikmelere baglayan vida araliklarimin diigey rijitlige olan etkisini
incelemektedir. Ancak her iki g¢aliymada da tim degiskenlerin farklhi
kombinasyonlari igerecek sayida deney numunesine test programinda
rastlanmamaktadir. Ongoriilen ¢alismada ise ti¢ farkhi degiskenin; 1) Dikme gdvde
derinligi, 2) Dikme araligi ve 3 kaplama vida arah§, tiim kombinasyonlarim
igerecek bigimde numune testleri tasarlanmaktadir (Tablo E.2.1).



8
|
w
L1
A
o
L]
R ]
L]
L]
. I
L]
@
L]
L]
+ A AKCC15315/20315
|
g \\.iyx “l
A-AKESITI
GORUNUS A
150 3 150
s ot ; st | AKCMI5015/20015
10 mm kaplama
st= dikme araligi
s= vida aralifi
tw=dikme genigligi 103
e,
o]
AKCMI13015/20015
¢ A520)5,
=T 19 &
L= ADETAYI +~ T
a=16/20 mm
=60/70 mm
1150/200 mum
t=1.5 mm
r=5 mm
- Test numunesi
b

Goriinfi, Plan, Kesit- Olgek: 1/20

Detay- Olgek: 1/5

Sekil E.2.1. Deney numunesi
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Sekil E.2.2.b. Test diizeneginin iistten gbriiniigli.
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5) t= 25 mm metal plaka 10) 75 hidrolik piston baglanti basligi

Sekil E.2.2.c. Test diizeneginin kesiti.
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