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OZET

Bu calismada sogukta sekil verilmis celik cerceveli duvar panellerine
diyagonallerin konmasi halinde yatay yiikler altindaki davrams1 arastirilmistir.
Bu amagcla 6 farklh modelde paneller iiretilmis ve yatay yiik tasima kapasiteleri
arastirilmistir. Ayn1 modeller bilgisayarda analiz edilmis ve deneysel sonug¢larla

karsilastirilmistir.

Perde duvarlarin kapasiteleri profil kalinhgi, diyagonal ve kaplama kullanilip
kullanilmamasi1 gibi c¢esitli parametrelere bagh olarak irdelenmistir. Bu
parametreleri incelemek amaciyla, kaplamasiz-diyagonalli, kaplamal-
diyagonalsiz ve kaplamali-diyagonalli perde duvarlar icin kalinhk degiskeni
olarak 1.2 mm ve 2.0 mm kahnhktaki profiller kullanilarak deneyler
yapilmustir. Perde duvarlarin analitik caliymasi ile yapilmis ve deneysel

sonuclar irdelenmistir.



Yanal yiik tasima kapasitesi, kalinhk farkindan dolayr %25, diyagonal etkisi ile
%20-%25 oraninda artmis oldugu, betopan kaplamalarimin kaplamasiz

cerceveye gore %500-%700 artis sagladi@1 yapilan deneyler sonucunda elde

edilmistir.
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ABSTRACT

In this research, cold-formed steel structured wall panels added diagonals under
the lateral loads. For this work, 6 different model panels produced and
examined their capacity of lateral loading. Some computerized analysis are

made for same models and compared with experimental results.

Betopan (cement board) is used as cover material on residence (house) type
buildings generally. Capacity of screen walls changes depend on some

parameters like profile thickness, usage of diagonals and cover materials.

To examine of these parameters, some experiments are made by using 1,2-2,0
mm of profiles as thickness variable, for uncovered-with diagonal, covered-

without diagonal and covered-with diagonal screen walls.

This analytical working is made on screen walls and compared by

experimentally results.



vil

The lateral load capacity is increased up to 25% relative to thicknes, 20%-25%
capacity in increased relative to diagonals and there also were learned that
cementboard covering panels capacity is increased up to 500%-700% in

comparison with uncovered panels.
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1. GIRIS

18. — 19. Yiizyillarda sanayi devrimiyle birlikte teknolojik ilerleme, tiretimdeki artis
ve maliyetlerdeki diisiis demir ve ¢eligin yapilarda yaygin kullanimini saglamstir.
Celigin yaygin kullanimi, 1850’lerden sonra biiyiik kopriiler, istasyonlar ve

gokdelenlerde baglamustir.

Ulkemizde celik yap1 deyince akla gelenler; endiistriyel yapilar, kopriiler ve
gokdelenler idi. Ancak son yillarda ¢elik yapilar iilkemizde de bat1 da oldugu gibi
cok cesitlenmistir. Tek katli villa tipi evler, dort bes katli binalar, oteller, okullar,
aligveris merkezleri, hava alani1 terminal binalar1 gibi 6rnekler, ¢elik yapilar olarak

tilkemizde projelendirilip yapilmaktadirlar.

Gilinitimiizde ¢elik yap1 sektoriinde kullanilan profiller {i¢ ¢esittir. Bunlardan ilki ve
en yaygin kullanilan1 standart hadde profilleridir. Ikincisi ise, hadde profillerinin
mukavemet olarak yeterli gelmedigi veya ekonomik olmadigi durumlarda tercih
edilen, farkl kalinliklarda levhalarin kaynakli veya civatali olarak birlestirilmesiyle
olusturulan yapma kesitli elemanlardir. Ugiinciisii ise; bu konunun ¢alismasi olan ve
giin gectikce uygulama sahasi genisleyen, ince cidarli ¢elik saclardan soguk sekil

verme yontemi ile {iretilen elemanlardir.

Bu calismada sogukta islem gormiis celik panel duvarlarin yatay yiik kapasiteni
arastirmak amaciyla kaplamali-kaplamasiz, farkli et kalinliklar1 ve diyagonalli-
diyagonalsiz degiskenleri kullanilarak 6 adet deney yapilmistir. SAP2000 (Structural
Analysis Programing) programi kullanilarak analitik ¢6ziim yapilmis, elde edilen

sonuglarla deneysel sonuglar karsilastirilmistir.

Kulllanilan bu paneller DKz1.2, DKz2.0, DzK1.2, DzK2.0, DK1.2, DK2.0 olarak
isimlendirilmislerdir. Burada kullanilan D harfi diyagonali, K harfi kaplamayi, z
harfi ise diyagonal ve kaplamanin kullanmilmadigini gdstermektedir. Ifadelerin
sonunda yer alan 1,2 ve 2,0 et kalinliklarin1 mm cinsinden gostermektedir. Kullanilan

biitiin panellerin genisligi 3,60 m, yiiksekligi ise 2,40 m dir.



. Panel: Diyagonalli — Kaplamasiz (DKz1.2)
t=1,2mm L=3,60m H=240m
. Panel: Diyagonalli — Kaplamasiz (DKz2.0)
t=2,0mm L=3,60m H=2,40m
. Panel: Diyagonalsiz — Kaplamali (DzK1.2)
t=1,2mm L=3,60m H=240m
. Panel: Diyagonalsiz — Kaplamali (DzK2.0)
t=2,0mm L=3,60m H=2,40m
. Panel: Diyagonalli — Kaplamali (DK1.2)
t=1,2mm L=3,60m H=240m
. Panel: Diyagonalli — Kaplamali (DK2.0)
t=2,0mm L=3,60m H=2,40m



2. DAHA ONCE YAPILAN CALISMALAR
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Sekil 2.1. Tipik tastyict duvar olusturulmasi [7]

Sogukta islem gormiis celik yapilarda tasiyicit perde duvarlar (panel duvarlar) ve
tagiyict 6zelligi olmayan bdlme duvarlar olmak iizere iki tip duvar goriiliir. Tastyici
duvarlar ¢at1 ve kat dosemelerinin diyaframlarinin transferi ile deprem ve riizgar gibi
yatay yiikleri tasirlar. Tastyic1 duvarlar ¢ergevelerinin kendisi yatay yiik karsilamaz,

ancak ¢aprazlama ve kaplama bu isi {istlenir.

Katlara uygulanan kesme kuvveti, tastyict duvarin {ist basligi ile kaplama paneline

veya ¢ekmeye c¢alisan c¢aprazlama elemanina transfer edilir. Sonra alttaki panelden



ankraj bulonu yardimiyla zemine iletilir. Duvarlarda kesme kuvvetinden dolayi
olusan devrilme momentini, tasiyict duvar ¢ercevesinin son dikmelerinde meydana
gelen moment c¢iftlerinin olugmasi sayesinde karsilanir. Son dikmelerde olusan
¢ekme gerilmelerinin zemine veya bir diger kata giivenli bir sekilde transferi i¢in
ankraj bulonlar1 giiclii olmalidir. Ayrica kaldirma kuvveti ve alt baglikta egilme

momentinden dolay1 da ankraj bulonlar1 son dikmelerde gii¢lii olmalidir.

Daha oOnce perde duvarlarin performans etkileri birgok yazar tarafindan

arastirilmistir. Bu arastirmalari su sekilde 6zetleyebiliriz:

Yapida tasiyict duvarlarin kullanildigi durumlarda, diyafram etkisiyle riizgar ve

deprem kuvvetleri gibi kesme kuvvetleri bu duvarlarla karsilanir.

Kaplama malzemesi( al¢1, kontrplak gibi) kullanilmasi kesme kapasitesini arttirir.

Dikmeler aras1 mesafe azaldik¢a, kesme dayanimi azalarak artar.

Dikme Kaynakli veya vidali birlesimler sartnameye uygun olarak yapilmalidir [6]

Klipstein ve Tarphy, 1992’den sonra sogukta islem gérmiis ¢elik kesme panellerinin
gbocme mekanizmalart Serrette (1997) tarafindan tanimlanmistir. Dikmelerle
kaplamay1 birbirine baglayan vida araliklarinin azalmasi tasiyict duvarin kesme
kapasitesinde Onemli bir artis olur. Sonuglara gore kenar birlesim elemanlarinin
araliklar1 azalttikca kesme duvarlarin dayaniminin arttigi asagidaki cizelgelerde

gosterilmistir:



Cizelge 2.1. Serrette (1997) Tarafindan Yapilan Testlerdeki Nominal Kesme

Degerleri

Test No | Birlesim Eleman | Nominal Kesme | Kesme Dayanim
Aralig1 Kuvveti Orani
(in.) (Ib/ft)

1A2/3 6/12 911 1,00

1D3/4 4/12 1412 1,55

1D5/6 3/12 1736 1,91

1D7/8 2/12 1912 2,10

Cizelge 2.2. Serrette (1997) Tarafindan Yapilan Testlerdeki Nominal Devirsel

Kesme Degerleri

Birlesim  Eleman | OSB Kesme | Kontrplak Kesme | Ortalama Devirsel
Araligi Dayanim Orani Dayanim Orani Kesme Dayanim
(in.) Orani

6/12 1,00 1,00 1,00

4/12 1,30 1,27 1,28

3/12 1,82 1,87 1,84

2/12 2,42 2,08 2,25

Daha sonra Kawai, Kanno, Uno, Sakumoto (1999) tarafindan Japonya’daki hafif

celik evlerin depreme karsi giivenlikleri i¢in kat kayma agilarinin sinirlandirilmasi

onerilmistir. Celik c¢erceveli evlerin tasarim metodlari, sismik durum analizleri

tarafindan sismik dayanimin dogrudan degerlendirilmesi temel alinarak Onerilmistir.

Celik cerceveli evler icin giiclii bir depremde kat kayma agisinin maksimum 1/50

radyan alinmasi Onerilmistir. Alcak binalarda depreme dayanikli elemanlarin,

nominal kesme yer degistirmeleri maksimum kayma a¢isinin 1/30 ile 1/50 radyani




olarak belirtilmistir. Ek olarak, evler i¢in yer degistirmenin onarim limiti kat agisinin

1/60 rad uygulanmastyla saglanir.

Sismik zemin hareketi altinda, ¢at1 ve kat seviyelerinde binanin kiitlesinin ivmesine
etki eden yatay atalet kuvvetleri olusur. Bu kuvvetleri karsilamak igin, tasiyici
duvarlar ¢elik ¢aprazlamalar veya kaplamalar ile beraber kullanilmalidir. Kat ve ¢ati
seviyelerinde olusan diyaframlarla, yatay yiiklerin tasiyici duvarlara transferi
gergeklesir. Tasiyict duvar gergevesini olusturan dikmelerde gogme; kaplama ve
dikmeler arasindaki vidalarin kopmasi, ¢ikmasi ve kesilmesiyle, dikmelerin

burkulmastyla, bagliklarin planda diizlemlerinden ¢ikmasi ile meydana gelir. [3]

Fiilop ve Dubina giiclii depremlerde maksimum kat kayma acisinin 1/50 rad limit
alinmasini 6nermislerdir. Yazarlar tarafindan 2004 yilinda yapilmis olan deneylerde,
OSB (ahsap yonga levha) kaplamali perde duvarlarin gdo¢gme mekanizmalarini
arastirmiglardir. Artan yiikleme kapasitelerinin koselerde kaldirma etkisi ¢ok
onemlidir. U¢ OSB kaplamas: perde duvar boyunca diisey olarak yerlestirilerek ve
deformasyon boyunca rijit kiitle donmesi, perde duvarin iskeleti ve kaplama
arasindaki deformasyon farkliliklar1 vidalarla birbirine uymalidir. Bu yol vida ve
OSB kaplamasi arasinda onem teskil eder. Go¢me ani, diiseyde vida dikmeden
ciktiginda, vida baslhigiyla beraber ¢iktiginda ve OSB kaplamasinda gdgme meydana
geldiginde olusur.

Devirsel ve statik yiiklemelerde tasima kapasitelerinde farkliliklar goriiliir. Yapilan
deneylerde statik yliklemelere gore, devirsel yiiklemede %10 luk bir azalma goriiliir.
Kat kayma agisint 1/300 yapan minimum kuvvete izin verilebilir. Devirsel ve statik
yuklemeler arasinda ki deger farkliliklarinda, ilk rijitlik Onemsizdir, devirsel

yiiklemelerde OSB elemanlarinin siinekliliginde %10-25 azalma gortiliir.

Deneylerden ¢ikan oOnemli bir durum ise, kabul edilebilir zarar seviyesini
tanimlamaktir. Yeni performans elemanlar1 genel olarak 4 durum sonucuna

dayanmaktadir.



1) [1k statik yiikleme durumu altinda servis yetenegi

2) Dogrudan etki eden deprem kuvvetlerini hafifletmesi, azaltmasi
3) Dizayn ve uygulama sartlar1 altinda ekonomik 6mrii

4) Maksimum sayilan durumlar altinda gégmeyi dnlemek

Deneyler ve analitik caligmalar sonucunda, tasiyict duvar panellerindeki kesme

baglidir.

Gogme, alt baslikta ankraj bulonlar1 bdlgesinde baslar, bu yiizden kdse ve kenar
detaylar1 ¢cok onemlidir. Kenar ve kose bdlgelerindeki ideal durum, alt baslikta
egilme olmadan kaldirma kuvvetini direk olarak destek elemanma veya kdose
dikmeden ankraj bulonuna gecirmesidir. Sistemin ilk rijitligi i¢in, duvar panellerinin

koselerinin kuvvetlendirilmesi onemli bir etkendir.

Panelin yanal deformasyonlari,

1) Levha materyalinin kesme deformasyonuna,
2) Kenarlarin kaldirma deformasyonlarina
3) Panel ve iskeletin arasindaki  birlesimlerinin  lineer  olmayan

deformasyonlarina baghdir.

Yazarlar, yiik tasima kapasitelerinin hesabi i¢in hesaplama prosediirii tiiretmislerdir,
gbzlemlere dayanarak panelleri hiicre serisi gibi davrandigi kabul edilmistir. Sonug
itibariyle, birgok benzer kaplamali paneller ile kaplanan uzun bir duvar, bu hiicrelere
toplanarak etki ettirilir ve yiikk tasima kapasitesi her bir uzunlukta tanimlanabilir.
Duvarin toplam kapasitesi, her bir uzunlugun kaplama kapasitesi toplanarak elde
edilir. Acikliga sahip panel duvar durumunda, acikligin duvarin toplam alanina
oranina bagl olarak bir faktdrle azaltilir. Genel bir yaklagim olarak, duvarin yanal
yer degistirmesinde cer¢evenin ve kaplamanin birlesim elemanlarinin kaymasini
iligkilendirmektir. Bu yolda paneller artan deformasyonda analiz edilebilir ve ayri

olarak birlesim elemanlarinin 6zelliklerine bagli olarak hesaplanabilir. Birlesim



elemanlarinin sayis1 fazla ise bilgisayarda ¢oziim uygundur. Deneysel olarak,
baslangigta lineer olmayan egrilerin, panellerdeki elastik dizayn kapasitelerini
tanimlamak i¢in tek yoldur. Elastik limit dizaynindaki herhangi bir yaklagim, kabul
edilebilir deformasyonla, en yiiksek ilgili kuvvete maruz birakilan birlestirici grupla
baglanti kurmaktir. Esasen, panelin dizayn kapasitesi, kritik kuvvetten ziyade panelin

dayanikliligryla iliskilendirilir.

Tian, Wang ve Lue (2003) sogukta islem gormiis c¢elik duvar panellerin sekil ve
parcalarin1 tanimlamiglardir. Duvar paneller normalde ist-alt kirislemeler, dikme,

kusak, birlesimlerden olusur. Bu parcalar fabrikada {iretilerek yerinde monta;j yapilir.

Yazarlar tastyict duvarlarin dikmelerini birbirine yatay plaklarla (desteklerle)
baglamanin kapasiteyi arttirdigini tespit etmislerdir. Ayrica duvarlarin, ses ve 1s1
izalasyonu i¢in al¢1 paneller ile kaplanmasinin da kapasiteyi arttirdigini gérmiislerdir.
Yapilan deneylerde, X ¢aprazlarin kapasiteye fazla bir katkisinin olmadigi ancak
sapmada fazlaca etken oldugu goriilmiistiir. Bu neticede, caprazlama genisligi ne
kadar fazla olursa deformasyon o kadar az olur ve duvar elemanlarinin basing
dayanimina katkida bulunur. Cerceve elemanlarin basing dayanimi ¢aprazlama ve

desteklerin basing dayanimina baghdir.

Sonug olarak; kaplamali tastyic1 duvarlar, deprem ve riizgardan meydana gelen yanal
kuvvetlere direng gostermesine karsi, onemli kesme kapasitesine sahiptir. Vida
cercevenin yanal yiik kapasitesinde bir degisiklik olmaz, c¢iinkii eksensel basing
kapasitesi son dikmelerin  kapasitesine  baghdir. X-caprazli  panellerin
ylukseklik/genislik orani birim genislikte yanal yiik kapasitesinde degisiklige sebep
olur, fakat yiikseklik/genislik orani artarsa, rijitlik azalir. Sabit boyutlarla bir kesme
duvarmin destek sayilar1 yanal kuvvet kapasitesini degistirmez, fakat destek sayisi
arttikca ytlizde olarak rijitlik artar. Kaplama ve X-¢aprazlama beraber kullanildiginda
nominal kesme kapasitesi ve rijitlik artar, aynm1 zamanda kosegen desteklerin ve son
dikmelerin almis oldugu eksenel kuvvetler azalir. Al¢1 panel, agiklik kullanilmasi ve

yatay kat diyafram performansi yanal yiik tagima kapasitesinde etkilidir.



Dubina (2008)’nin yaptig1 arastirmada, bilkkme sag profillerle hazirlanmis hafif ¢elik
duvar panellerinin yatay ylikler altindaki kesme davranislari deneysel program ile
incelenmistir. Bu deney programinda alt1 tip birebir dlgekli degisik giydirme cepheli
duvar panelleri kullanilmistir. Her deney serisinde 6zdes duvar panellerine tekil ve

tekrarli testler uygulanmstir.

Panellerin ana ¢ergevesini sogukta sekillendirilmis ¢elik elemanlar olusturmaktadir.
Alt ve st baghklart U 154/1.5 , dikmeler C150/1.5 profillerdir. Baslik birlesimi
deligi onceden agilmis ve kendi deligini kendi acan SPEDEC SL4-F-4.8 x 16 (d =

4.8 mm) vidalarla saglanmistir.
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Sekil 2.2. OSB ve ¢elik birlesim detay1

Model I ve Model II’de cephe kaplamasi olarak dalgali sac levha kullanilmistir.
Levhalarin montaji, kenar dikmelere her dalga arasindan, ara dikmelere iki dalgada
bir 4.8 mm c¢apl vidalarla yapilmistir. Model I’de dalgali levha tek yiizde
uygulanirken, Model II’de dis yiizii dalgali sac ile i¢ taraf ise alg1 levha ile
kaplanmistir. Model III’de gerceve 110x1.5 mm caprazlamalar ile rijitlestirilmis,

Model IV’de 1 nolu modele ilave olarak 1,20 m genisliginde kap1 boslugu agilmustir.



10

Model V’de ¢ergevenin tek yiizii tamamen 3 adet OSB paneli diisey yerlestirilerek
kaplanmis, Model VI’da 5 nolu modele 1,20 m genisliginde kap1 boslugu acilmastir.

Model I’de, deney sirasinda 6nce modelin alt basliginda ve kdselerinde Onemli
deformasyonlar olusmus, salinim arttikga kenar dikmelere bagh kaplama uglarinda
donmeler meydana gelmistir. Birlesimlerdeki bolgesel deformasyonlarin, 6zellikle
dalgali levhalarin ek yerinde ve cevresinde yavas yavas arttigi belirlenmis, ek
yerlerindeki bu hasarlardan sonra da yakin bolgelerdeki levhalarin yiik tagimaya
devam ettigi gozlenmistir. Diisey baglantilardaki gevsemeler, yik tasima

kapasitesinin azalmasina ve dikmelerde bolgesel deformasyonlara yol agmustir.

Model II’de de kaplama malzemesinin davranisinin Model I ile hemen hemen ayni
oldugu gozlenmistir. Koselerdeki deformasyonlar, profil ucu bozulmalar,
birlesimlerdeki deformasyonlar ve ek yerlerindeki yirtilmalar bu modelde de
gdzlenmistir. Bu modelde al¢1 panellerin yikilmadigi, ancak duvarda ¢ok Onemli
hasar olmamakla beraber biiylik deformasyonlar olabilecegi de not edilmistir. Alg1
panellerin diisey kaymasindan ve alg¢1 panellerin ek yerlerindeki ardisik catlaklardan
dolay1 yer degistirmeler ve hasarlar tespit edilmistir. Daha {ist noktalarda vidal
birlesimlerin ¢evrelerinde, 6zellikle vida basini kurtardigt zaman, daha fazla yer

degistirdigi gozlenmistir.

Model III’de c¢aprazlarda baslayan biikiilmeleri alt basliktaki bolgesel
deformasyonlar takip etmistir. Hasar kdse noktalarda yogunlasmistir. Caprazlarda
onemli plastik davraniglardan ve koselerdeki beklenmedik hasarlardan dolay,
sonuclarin  siineklilik ve kapasitesinin ¢aprazlarla rijitlestirilmis panellerden

beklendigi gibi yansitilmadigi not edilmistir.

Model IV’iin yiikleme sonrasindaki davranist Model I ve II'ye ¢ok benzemektedir.
Koselerde diger iki modele gore ¢ok daha giiclii egilmeler, panel boslugunun
etrafindaki dikmelerin ¢evresinde deformasyonlar gézlenmistir. Dalgali levhadaki
onemli yerel burkulmalar sebebiyle lento giiclii kesme etkisiyle karsilasmistir. Vidali

birlesimlerde birbirini izleyen deformasyonlar birlesimlerin birindeki ayrilmayla son
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bulmustur. Yiik tagima kapasitesinin azaldigi ve dalgali levhanin dikmelerden

ayrildigi goézlenmistir.

Model V’de farkli kaplama eleman1 (OSB) kullanilmasi nedeniyle bozulma
mekanizmas1 dalgali sac kaplamali modellerden farkli olmustur. Iskelet ve panel
arasindaki hareketi vidal baglantilar karsiladig: icin rijit govde dénmeleri olmustur.
Modelde bir diisey siradaki vidalarin dikmelerden gevsemesi ve OSB kenarlarinda

bozukluklar gézlenmistir.

Model VI’da c¢ekmeye c¢alisan koselerde deformasyon, agikliklarin yanindaki
dikmelerde daha az uzama ve lento bdlgelerindeki OSB’de bdlgesel ezilmeler
gbzlenmigtir. OSB panellerinin alt baslik ile vidali birlesimlerinde 6nemli egilmeler
meydana gelmis ve birlesim dogrultusunda ani catlamalar, kirilmalarla devam

etmistir.



Cizelge 2.3. Duvar panellerin 6zellikleri Dubina (2008)
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Ic Test Test
Model | Panel Tiirii Aciklik | D1 Kaplama | Modeli | Sayisi
Kaplama Modeli
Tekil 1
0 - - -
e Dalgal1 Tekrarlt | 2
I — -- sac levha | -- Tekil 1
—_—
———
| ; E
R Dalgali Alc Tekrarli |2
II ;'I "I"-! -- sac levha | kaplama | Tekil 1
'l,'-_:‘l‘-:. T :_::'_?‘
RN .;:-’1::::# Tekrarl
11 - - - Tekil
| N
=
= Dalgal1 Tekrarlt | 2
v R Kap1 sac levha | -- Tekil 1
= =
4 Tekrarli
\Y% ; - 10 mm|-- Tekil
OSB
i | Tekrarh
VI | Kap1 10 mm|-- Tekil
v OSB

Tekil ve tekrarli yiiklemelerin egrileri karsilagtirmali olarak incelendiginde tekrarh

yiiklemede dayanimin %10 azaldig1 tespit edilmistir. Her duvar panelinde hasar

cogunlukla ¢erceve ile kaplama levhasinin birlestigi yerlerde yogunlagmistir.

Birlesimin 6nemini vurgulamak amaciyla yine ayni iiniversitenin hazirladigi testin

birincisinde iki ince levhanin birlesimdeki, digerinde ise biri ince digeri kalin ¢ergeve
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ile levhanin birlesimdeki birlesim elemanlar1 test edilmistir. Ortalama yiik kayma
egrilerinden siddetli yiiklemedeki beklenen davraniglari en azindan tahmin
edilebilecegi ortaya ¢ikmustir. Duvar panellerin davranislari birlesim 6zellikleriyle

karakterize edilir.

Birlesimler siineklilik i¢in ¢ok onemlidir. Siddetli yiiklemelerde, panelin davranisi
birlesim elemanlarindaki degisikliklere baglidir. Bu elemanlarin zarar gérmesi tiim
panelin siinekliliginde azalmaya neden olacaktir. Hafif ¢elik yap1 sisteminin sismik
yukler karsisindaki durumu su sekilde Ozetlenebilir: Duvar panelleri dalgali
levhalarla kaplandigi zaman hasar daha c¢ok birlesim yerlerindeki birlesim
elemanlarinda yogunlagir. Birlesim elemaninin ¢evresinde plastiklesmenin artmasi
durumunda cephe kaplamasi islevini kaybeder ve degistirilmesi gerekir. Birlesim
yerindeki birlesim elemanlarindaki bozulmalar tiim paneldeki bozulmaya sebep

olana kadar kademeli olarak artar.

Duvar panellerinin kesme mukavemeti de hem rijitlik hem de yiikk tasima

kapasitesinde onemlidir ve yanal yiiklere karsi etkili olabilmektedir. Duvar panellerin

vardir ve genis yatay hareketlere ve panelde zamansiz bozulmalara sebep olabilir.
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3. SOGUKTA iSLEM GORMUS CELiK YAPILAR

3.1. Diinya’da ve Tiirkiye’de Celik Yapilarin Yeri

1998 verilerine gore Avrupa genelinde 170 milyon ton celigin %38 ‘i ingaat
sektoriinde kullanilmaktadir. Celik iiretiminde diinyada 16. sirada yer alan Tiirkiye’
de ise biiyiik binalar ve endiistriyel yapilarda %5’ i ge¢meyen yapisal ¢elik
kullaniminin konut iiretiminde kullanim oram %0.05’ e yakindir. Bu oran Ingiltere’

de %54, Iskandinav iilkerinde %40, Fransa ve Almanya’da %30’ dur [12].

2003 yili gelik sektorii yaklasik % 7 biiytime ile 964 milyon ton olan diinya ham
celik tiretimi, bir 6nceki yilda oldugu gibi, yine rekor seviyeye ulagmis ve Cin, ¢elik
endiistrisindeki %20'nin lizerindeki biiylime hiziyla diinya celiginin yaklagik dortte
birini retir duruma gelmistir. Cin, bu {retiminin yan1 sira, 2003 yilinda
gerceklestirdigi 30 milyon ton ithalat ile diinyanin en biiyiik ¢elik ithalatgisi
konumundadir. Japonya'da otomotiv sektoriinde canliligin siirmesi ve Asya
bolgesinin Irak Savasi'na ragmen, Orta Dogu'daki cogu ¢elik {ireticisi iyi bir yil
gecirmistir. 2004 yilinda diinya ham c¢elik iiretiminin 1 milyar tonu agmasi
beklenmektedir. Hindistan ekonomisinin ve c¢elik endiistrisinin, gii¢lii bir yiikselis

stirecine girecegi tahmin edilmektedir.



Cizelge 3.1. Diinya ¢elik tiikketimi (milyon ton)

Ulkeler 2002 2003 Degisim(%)
Cin

2212 257,0 16,2
ABD

102,9 99,3 -3,5
Japonya 71,7 73,7 2,8
Giiney Kore

43,7 44,5 1,8
Almanya

34,2 34,1 -0,4
Italya

30,2 315 4,3
Hindistan

29,0 31,0 6,9
Rusya

23,3 23,9 2,6
Tayvan

20,4 20,9 2,4
Ispanya

pany 19,3 19,3 0,0

Fransa

16,2 15,8 -2,5
Kanada

15,9 15,7 _113
Brezilya

16,5 15,6 -5,5
Meksika

13,9 14,2 2,2
Tiirkiye

12,3 13,2 7,7
Diger Ulkeler

161,7 174,7 8,0
Diinya

831,3 884,3 6,4

Sogukta islem gormiis bilkme sac profillerden olusturulmus yapilar hafif c¢elik
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yapilar olarak adlandirilir. Profillerin diizenlenmesiyle doseme ve duvar elemanlari

olusturulur. A.B.D, Japonya ve Avustralya’ da yilda yaklasik 500 bin konut sogukta

biikiilmiis ya da sicak haddelenmis profillerle insa edilmektedir. Bu sistemi en ¢ok

kullanan iilke A.B.D’ dir. A.B.D’ de konut yapimu i¢in kullanilan yap1 malzemesinin

tasinmasinin kolay ve ucuz olmasi énem kazanmistir. Onceleri yapmin maliyetini

diisiirmek i¢in, duvar / doseme tasiyici sistemi, duvar / doseme kaplamasi ve gati

oOrtlisii maliyeti diisiik ve tasinmasi kolay ahsaptan yapilmistir. Bugiine gelindiginde

ahgabin daha yararli yerlerde kullanilmasi ve ¢eligin geri doniisiimlii bir malzeme

olmasindan dolayr A.B.D ¢ de hafif ¢elik sisteminin kullanimi artmistir. Ozellikle az
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katli binarlar bu sistemin kullanilmasi ¢ok ekonomik olmaktadir. Baglantilarin
cogunun santiyeye gitmeden fabrikada bitirilmis olmasi, ingaat siliresini ¢ok

kisaltmaktadir.

Ulkemizde ise 1999 depreminden sonra yeni arayislar igine giren yapi sektorii yeni
sayilabilecek bu sistemi kullanmaya baslamistir. Ulkemizde Amerikan Standartlari
temel alinarak yapilmis olan ts 11372 numarali 11372 numarali “Celik Yapilar- Hafif
Sogukta Sekil Verilmis Profillerle Olusturulan- Hesap Kurallar1” isimli standart

kullanilmaktadir.

3.2. Celigin Genel Ozellikleri

Mekanik olarak iglenebilen yani doviilerek, preslenerek, haddeden gegirilerek sekil
alabilen demir alasimlarina celik denir. Celik, ana bilesenleri demir ve karbon olan
bir alagimdir. Celigin yapisinda %16-20 oraninda karbon bulunur. Manganez,
silisyum, fosfor ve kiikiirt ¢eligin yapisinda bulunan diger elementlerdir. Celik
homojen ve izotrop bir yapiya sahip olmasinda dolay1 her yonde ve noktada ayni

ozelligi gosterir.



Cizelge 3.2. Demir ve ¢esitli ¢elik malzemelerin 6zellikleri [5]
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Fiziksel Ozellikleri

Mekanik 6zellikleri

Isi Isi o € Sertlik
Bilesim | A Erime | iletkenlik | genlesme | Kopm | kopm | Brinell
% gr/c | C° A al0°6 a a H
m3 kcal/mhC | em/emC® | N/m uzama | N/mm?
° m? s
Demi | 0,2C 7,80 | 1530 | 61-50 12 300- |0,12- | 830
r 350 0,15
Celik |0,3-0,6 |7,85 |1400 |35 15,1 400- | 0,25- |990-
C 480 0,28 1240
Sert |0,6-1,7 |7,89 | 1300 |40 15 650- | 0,14- | 1920-
Celik | C 750 0,18 2200

Celigin diger yap1 malzemelerine gore bazi avantajlari sunlardir :

* Yiiksek dayanimli olup, 6z agirliginin tagidig: yiike orani ¢ok kiictiktiir; dolayisiyla,

yapinin tiimsel agirlig1 azalmaktadir.

* FElastisite modiilii, diger yapt malzemelerininki ile karsilastirildiginda, ¢ok

yiiksektir. Bu nedenle, stabilite sorunlarina, dinamik yiiklere, titresimlere uygun bir

davranis gostermekte ve sehim problemi

olan tasiyici

edilmektedir.

elemanlarin boyutlandirilmasinda daha ekonomik kesitler elde

* Cekme dayanimi basing dayanimina esit, hatta burkulma olay1 diigiiniiliirse daha

yuksektir. Bu niteligi, celige mimari ac¢idan tasarimi 6zellik gdsteren yapilarda bir

avantaj saglamaktadir.
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* Siinek oldugu icin biiylik bir sekil degistirme kapasitesi bulunmakta, dolayisiyla,
beklenmeyen olagan dist yiik durumlarinda, c¢iirlik zeminlerde olusabilecek

oturmalarda ve deprem bolgelerinde ¢cok 6nem kazanmaktadir.

* Tastyic1 elemanlarin atolyelerde islenmeleri, ingaatin montaj asamasinda hava
kosullarindan fazla etkilenmemesine neden olmakta ve dolayisiyla yapim siiresi

kisalmaktadir.

* Degistirme ve takviye olanagi ¢ok kolay oldugu icin, elemanlar sokiildiiklerinde
yeniden az bir kayipla, veya yeniden kullanilmalar1 6nceden planlanmis ise hic
kayipsiz, kullanilabilmektedir. Hatta yapinin tiimiiyle sokiiliip baska bir yere
taginmasi olanagi vardir. Restorasyona agiktir ve diger tiir yapilarin restorasyonunda

da pek ¢ok olanaklar sunar.

* Elemanlar yerlerine monte edildiklerinde isletme yiikii ile calisabildiklerinden,
yapim siiresinin kisalmakta ve iyi bir planlama ile de az iskeleli ingaat miimkiin

olmaktadir.

¢ Celik diinyanin en ¢ok ve tam olarak geri doniistiiriilen malzemesidir. Celik hurda

%100 celige doniistir ve dogru yapilirsa kalite ve giivenirlik kayb1 olmaz.

* Mimari agidan ¢elik yap1 tasarimi estetik ve yaraticiliga aciktir. Kolon sayisi en aza
indirilebilir; kiris boyutlar1 betonarmeye gore diisiik oldugundan, genis agikliklara
karsin dosemeler incedir. Ayn1 yap1 yiliksekligi i¢in daha fazla kat yapilabilecegi gibi,
temiz kat yiiksekligi de daha fazladir. Doseme i¢ hacimleri bos oldugundan bu
bosluk, tiim tesisati gecirmek i¢in kullanilir ve bdylece kullanilabilir kat

yiiksekliginden kayip olmaz.

* Celik tastyicili yap1 yiiksek kaliteli endiistriyel bir iiriindiir. Tastyict sistemin tim
parcalar1 fabrika ortaminda iiretilir ve endiistriyel kalite giivencesi igerir. Santiye

tiretimleri ve tiim uygulamalari1 da benzer sekilde kontrol edilir.
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* DOniistimlii bir malzeme olmasi ve insaat sirasinda zararh atiklarin bulunmamasi ve
kuru yontemlerle yapilmasi, kiiclik santiye alanlariyla ve hizli temiz bir ingaatin
gerceklestirilebilmesi  nedenleriyle ¢evreye zarar vermeyen bir malzeme
konumundadir. Celik yap1 sokiildiigli zaman bile geriye atik malzeme birakmaz.

[Yardimci, 2005]
3.3. Sogukta Islem Gormiis Celiklerin Ozellikleri
Sogukta islem gormiis ¢celik elemanlar, rulo halindeki sa¢ levhalardan kesilmis ¢elik

seritlerin, bant boyunca silindirler arasindan cekilmesi ya da presler ile biikiilerek

profil hale getirilmesi islemiyle tiretilir.

g | Gerilme

| tan”'E
L. E=0 [ |
Elastik d.} = ;
5 Akma Peklesme uzamasi gelﬁ_l 7
- egigtirme
il Flastik deformasyon i 1I.IZEI?I13II
Daktilite
(a)
o | Gerilme
8 [ e e e A A A e - ;:':'_:_-__-_“____1"“--..
tan'E:
E,=dO / dE
Oy —
Opr |
E=0/E
E
Sekil degigtirme
Eb} {uzama)

Sekil 3.1. Serit veya levha gelikte gerilme-sekil degistirme diyagrami. (a) Keskin
akma (b) Yavag akma [1]
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Sekil 3.1 (a)’da goriildiigi tizere gerilme degeri akma degerine (oy) ulasincaya kadar
dogrusal elastik davranis gosterir. Bu aralikta gerilme ortadan kalktiginda malzeme
ilk boyutuna geri gelir. Gerilmenin orantili oldugu bu bdlgede bir orantilik sabiti
mevcuttur ve elastiklik modiilii (E) olarak adlandirilir. Elastik deformasyonlar Hooke

kanunu ile formiile edilmislerdir: [SE=0c/¢

Akma gerilmesinin asilmasinin ardindan malzemede akma ve plastik davranis
goriiliir. Plastik deformasyonda malzeme i¢ yapisinda atomlar arasinda baglar
kopmus, ancak komsu atomlar yeni baglar ile iliski kurmuslardir. Bu iligki
saglanabildigi silirece malzeme biitliinliiglinii korumaya devam eder. Gerilme
maksimuma ulastiginda (omax) yeni baglar kurulamaz ve kopma gerceklesir. Sekil
3.1 (a)’da goriildigii tizere, keskin akmanin gerceklestigi diyagramda, akma noktasi,
gerilmenin bir plato olusturdugu asamadir. Yumusak akan ¢eligin, akma dayanimi
ise, orantililigin bittigi gerilme degerinden (opr) baslayan grafigin biikildigi

kisimdir [1].

Mukavemetinin burkulma tarafindan belirlenen elemanlarda, sadece akma noktasi
degil, elastiklik modiilii (E) ve tanjant modiilii (Et) de belirleyicidir.

Sekil 3.1 (b) goriildiigli gibi, herhangi bir gerilme degerinde, (ot) tanjant modiili
(Et), diyagram egrisine cizilen teget ile tanimlanir. Keskin akan celikte, akma
noktasina kadar Et = E’dir. Fakat yumusak akan c¢elikte, orantililik sinirina (opr)
kadar Et = E’dir. Bu smir asildiktan sonra baslangigtaki elastiklik modiiliine gore

hizl bir sekilde diigme goriiliir.

3.4. Sogukta islem Gormiis Celiklerin Uretimi

Hafif ¢elik sistemlerde kullanilan ¢elik malzemenin {iretimi, fabrikalarda, endiistriyel
standartlara gore seri olarak yapilir. Ergimis ¢elik, iiretim bandinda silindir veya
presleme yontemi ile levha ya da rulo sac haline déniistiiriiliir. Uretim sirasinda
uygulanan silindir veya presleme islemi, ¢eligin kristal yapisindaki bosluklari
nispeten ortadan kaldirdigi icin ¢elik malzemenin homojenlik, izotropluk ve dayanim

ozelliklerine katkida bulunur. Bu asamadan sonra levha veya rulo sac halindeki celik
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uygun boyutlarda kesilir. Kesilmis ¢elik levha, pres kalip, silindir kalip veya bilikme
islemi ile profillendirilir. Santiye alaninda kesme islemini en azda tutmak icin
profiller, {iretim esnasinda uygun boyutlarda kesilir. Uretici firmamn ayrmtili bir
kesim listesinin bulunmasi, santiye siiresinin kisalmasina yardimci olur. Daha ¢ok
pano elemanli sistemler veya hiicresel sistemlerde profiller, projeye gore iiretim
asamasinda kesildikleri i¢in santiyede ayrica kesme islemi yapilmasina gerek
duyulmaz. Celik, levha halindeyken galvanizleme islemine tabi tutulabildigi gibi
uygun profillendirilmis ve kesme Cizelgesuna gore boyutlandirilmis elemanlar

seklinde de galvanizlenebilir.

3.4.1. Siirekli sekil verme yontemi

Bu yontemde sac seridi gesitli kademelerde adim adim sekillendirilerek 6nceden
belirlenen profil formunu alir. Sacin gectigi adimlarin her birine “pas” veya
“istasyon” denir. Sacin gececegi istasyon sayisi profilin kesit seklinin karisikligina
baglidir. Cok kivrimli olan profillerin olusturulmas i¢in gerekli olan istasyon sayisi

daha fazladir.

Stirekli sekil verme yonteminin en Onemli Ozelligi {iretimin ¢ok seri bigcimde
yapilabilmesidir. Diger bir 6nemli 6zelligi de dnceden galvenizlenmis olan levhanin

kaplamasina hasar vermeden sekillendirilebilmesidir [4].
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Sirekli Sekil Adimlar

{

Sekil 3.2. Siirekli sekil verme yontemi ile profil elde etme asamalari [1]

| |

Rl

Resim 3.1. Siirekli sekil verme makinesi
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Resim 3.2. Siirekli sekil verme makinesindeki istasyonlar

Resim 3.3. Siirekli sekil verme yontemi ile profil olusumu
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3.4.2. Pres kullanma yontemi

Pres kullanma yonteminde profilin kesitindeki her kose bir pres darbesiyle
olusturulur. Kesitin karmagikligina gore pres yatagiin sekli de degisir. Bu yontem
ile daha basit ve 3-3,5 m boyundaki kisa profiller iiretilse de 8 m uzunluga kadar
profil iireten presler de vardir. Ancak bu presler, fazla yer kaplamasi, maliyetli
olmasi ve de diger sisteme gore seri iiretime olanak saglamamasi gibi nedenlerle pek

tercih edilmemektedir [11].

Resim 3.4. Pres makinesi
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Resim 3.5. Pres kullanma yontemi ile profil elde etme

Bu iki sekil verme yonteminin hangisinin daha uygun oldugunu belirleyen en 6nemli
etken maliyettir. Cok miktarda ve hizli iiretim isteyen durumlarda siirekli sekil verme
yontemini kullanmak daha uygundur. Ayrica presli iiretimin mevcut tesislerde
gerceklestirilebilmesi  maliyetin - artmasin1  da engelleyecektir. Sekil 2.3’den
anlagilacag1 gibi mevcut tesislerde pres kullanma 1000 ile 2500 m’lik iiretim
kapasitesinde daha ekonomiktir. Eger yeni tesis kurulacaksa 10000 ile 20000 m’lik

iiretim kapasitelerinde ekonomiktir [11].
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Sekil 3.3. Sekillendirme yontemlerine gore tiretim kapasitesi-maliyet grafigi [40]

Profillerin soguk sekillendirme 6ncesinde iiretim projesinde 6ngodriilen profil dlgiileri
ve gerekli bosluklarin yerleri CNC tezgahlarinin bilgisayarlarina aktarilir. Bu da {iriin

ve zaman kaybini 6nemli 6l¢iide onler [8].

Sogukta islem gormiis ¢elik profillerin ekseni iizerinde olmak sartiyla delikler agilir.
Bu bosluklarin NASFA’ya (Kuzey Amerika Celik Karkas Yapr Birligi) gore
maksimum boyutlar1 ve olmasi gereken mesafeleri Sekil 3.4 ve Sekil 3.5 de
gosterilmistir. Malzemenin ince olmasi nedeniyle delik cevresi ¢elik plaka ile

cevrelenerek gli¢lendirilir.
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Sekil 3.4. Profil iizerinde agilacak deliklerin maksimum kenar mesafeleri
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Sekil 3.5. Profil {izerinde agilacak deliklerin minimum kenar mesafeleri
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3.5. Sogukta Islem Gormiis Celik Profiller

Hafif celik sistemlerde kullanilan profiller, bigimlerine gore isimlendirilirler. C, U ve
¥ cogunlukla olmak {izere g¢esitli bicimlerde soguk sekillendirilmis profiller
kullanilir. C profiller dikme, baslik kirisi veya agiklik kirisi (dosemelerde kirisleme)
olarak kullanilirken U (track) profiller diisey yiikleri transfer eden elemanlarda
(dikmelerde) kullanilmazlar. Hafif c¢elik ireticileri ahsap boyutlarina benzer
Olciilerde profil Cizelgeleri hazirlar. Bu Cizelgelerde,standart hazirlanmis profillerin
karsisinda, kesme uzunluklarina gore profillerin tasima, moment kapasiteleri
gosterilir. Projelendirmede bu ¢izelgelerdeki elemanlardan yararlanilir. Her tireticinin

profil ¢izelgeler: farkli olabilir.

LJJJlllmJ

U-Profil C-Profil  Z-Profil  Z-Profil Hut-Profil I-Profil

Sekil 3.6. Hafif celik yapilarda kullanilan sogukta islem gormiis celik profiller [10]

Hafif celik yapida siklikla kullanilan C profiller flans (baslik) (flange), gdvde (web),
ve dudak (lip) kisimlarindan olusur ve Olgililendirilmeleri flanslarin disindan
disinadir. U (track) profiller ise sadece flang ve gdvde kisimlarindan olusup,

Olctilendirilmeleri flanslarin i¢inden i¢inedir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. C ve U profillerini olusturan kisimlar [9]

Soguk sekillendirme ile 12 m uzunluga kadar imal edilebilen U ve C profillerde,

gbovde boyutu ¢esitli kalinliklarda olmak {izere 100 mm ile 275 mm arasinda olabilir.
Flang boyutu da genellikle 50 mm ile 80 mm arasinda degisir.

Amerika, Kanada ve Ingiltere gibi iilkelerde kullanilan inch, feet, gibi &l¢ii

birimlerinin, hesaplar sirasinda virgiilden sonraki rakamlarin karigiklik yaratmasi

sebebi ile flang, govde ve dudak boyutlar1 ger¢ek boyutun 100 kati ile ifade edilir.

Amerikan

siniflandirilir. Buna gore kullanilan minimum kalinliklar Cizelge 3.3°deki gibidir.

Profil kalinhig1 ise, 1000 kat1 ile, “Mil” ad1 verilerek ifade edilir. Ornegin gdvde boyu
5,5 inch, flang genisligi 1,62 inch ve kalinligi 0.054 inch olan bir profil 550-162-54

Mil olarak ifade edilir. Ayrica elemanin kullanacagi agikliklar i¢in ¢elik kalinliklari,
soguk sekillendirilmis ¢elik Treticileri

tarafindan “Gauge”olarak

29
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Cizelge 3.3. Hafif ¢elik “gauge”, siniflandirmasinin, inch, Mil, milimetre karsiliklar

Gauge inch Mil milimetre
25 gauge 0.0179 18 mil 0,45 mm
22 gauge 0.0269” 27 mil 0,68 mm
20 gauge 0.0329” 33 mil 0,83 mm
18 gauge 0.0428” 43 mil 1,09 mm
16 gauge 0.0538” 54 mil 1,37 mm
14 gauge 0.0677” 68 mil 1,72 mm
12 gauge 0.0966” 97 mil 2,46 mm
10 gauge 0.1180” 118 mil 2,99 mm

Cizelge 3.4. CABO ve ICBO standartlarina gore flang boyutuna bagli olarak

minimum kullanilabilecek ¢elik kalinligi ve dudak boyutu

Celik kalinhg Flans genisligi (inch) Dudak genisligi (inch)
0,0179- 0,0329 inch 1,125” inch 0,1875” inch

Tiim kalinliklar 1,375” inch 0,375 inch

Tim kalinliklar 1,625” inch 0,500 inch

Tiim kalinliklar 2,000” inch 0,625 inch

Tiim kalinliklar 2,500” inch 0,625 inch

Alman Dast-Richtlinie 016 ve (Avrupa Birligi'nde kullanilan) Eurocode3
Standartlari’nda, hafif c¢elik eleman olarak tasiyici sistemde kullanilabilecek c¢elik
kalinlig; minimum 1 mm olmak {izere 1 mm ile 2,5 mm arasinda belirlenmistir.
Standartlar, 0,6 mm ile 1 mm arasinda cidar kalinliklar1 olan profillerin tasiyici
olmayan boliicii  duvarlarda  (akustikprofile) veya  boliici  elemanlarda

kullanilmalarina izin vermistir [4].

Hafif ¢elik c¢ercevelerin caprazlamalar ile dikme veya Kkirislerin birlesim
noktalarinda, baglanti ylizeyini artirmak amaciyla g¢elik levhalar kullanilabilir. Bu

levhalar, kullanilan profillerden ince olmayacak sekilde boyutlandirilirlar. Baglanti
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noktalarinin rijitligini artirmak i¢in kullanilan kosebentler, ¢elik levhalardan
olusturulurlar (Sekil 3.8 (C)). Celik seritler ise, c¢aprazlamalar seklinde veya
dikmeler, kirislemeler arasinda kusaklamalar seklinde kullanilir (Sekil 3.8 (B)).

Trapez levhalar, profillerin aksine dogrusal degil yiizeysel elemanlardir. Profiller
gibi ¢elik sac ve levhalarin soguk sekillendirilmesi ile olusturulurlar (Sekil 3.8. (A)).

Agirlikli olarak déseme kurulusunda kullanilirlar.

(B) (C)

Sekil 3.8. Cesitli, soguk sekillendirilmis trapez levhalar (A), ¢elik levha ve seritler
(B), kosebent ve ¢esitli baglanti elemanlar1 (C) [2, 10].
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3.6. Birlestirme Elemanlari ve Teknikleri

Hafif celik sistemler bircok profilin birlesmesinden meydana geldigi i¢in birlestirme
teknikleri yapmin genel mukavemeti, insaat sliresi ve yap1 maliyeti gibi konularda

sistemi etkiler.

Vidalar

Hafif ¢elik yapilarin montajinda kendinden delme 6zelligi olan vidalar (Self-Drilling
Screws) kullanilir. Bir vidanin delebilecegi malzeme kalinlig1 vidanin ucundaki
kesici kismin uzunluguna baghdir. Vida baslari, farkli amacglarda kullanilmak tizere
cok c¢esitli olara kiiretilirler. Celigin yine c¢elik ile tespitinde diiz basli vidalar
kullanilirken, kaplama malzemelerinin birbirine ya da kaplama malzemesinin ¢elige

tespitinde konik bashi vidalar tercih edilir. Baz1 vidalar ¢ok amagli olarak

kullanilabilir.

Bulonlar

Hafif celik sistemlerde bulonlu baglantilar genellikle hafif ¢elik elemanlarin, beton
veya diger celik elemanlar ile birlesimlerinde kullanilir [AISI, 1993]. Bunun disinda
hafif ¢elik elemanlarin hafif ¢elik elemanlara baglantisinda da pek yaygin olmamakla
birlikte kullanilmaktadir. Bulonlar ile baglanti, hafif ¢elik elemanlarda 6nceden
hazirlanmis deliklerden bulonlarin gecirilmesi ve diger ucuna somun takilip bir
anahtarla sikistirilmasi ile gergeklestirilir. Hafif ¢elik elemanlar iizerine agilan bulon

delikleri, bulon ¢apindan biraz daha genis olmalidir.

Kaynak

Kaynak, hafif ¢elik sistemlerde vida ve bulonlardan sonra en ¢ok kullanilan baglanti
cesitidir. Elektrik arki ile elde edilen yiiksek 1s1 araciligiyla celik elemanlarin
baglant1 noktalarinda eriyerek birbirine kaynamasi saglanir. Elde edilen baglant1 vida

ve bulonlara gore daha rijittir. Ancak, kaynak sirasinda galvaniz kaplamalarinin zarar
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gormesi, santiye sartlarinda kontroliinlin zor olmasi, agir kaynak makinesinin
taginma giicliigli, dezavantajlaridir [3]. Ayrica vida ve bulonlar ile yapilan montaja

gore daha fazla zaman alir ve sokiilmesi ve degistirilmesi giictiir.

Percin

Per¢in ile montaj, hafif ¢elik profiller iizerinde 6nceden agilan deliklere yerlestirilen
sert aliminyum veya yumusak celik alisimi perginlerin ezilmesi ile gerceklestirilir.
Ozel tabancalar vasitasi ile percin iginden kopuncaya kadar ¢ekilen pergin pimi ,
per¢ini ezerek sikistirir ve bdylece montaj gerceklestirilmis olur. Per¢in ile montajda,
elemanlarin sonradan birbirinden ayrilmasi, ancak perginin kesilmesi ile miimkiindiir
[AISI, 1993]. Kendinden delme 6zelligi olan vidalarla kiyaslandiginda, perginler ile
montaj, per¢in yuvasi i¢in 6nceden delme gerektirdiginden, daha yavastir. Ayrica,

kopan ve atilan per¢in pimi malzeme kaybina neden olur.

Ankraj Bulonlari

Sogukta islem gormiis ¢elik yapi sistemlerinde, duvarlar temellere ankrajlar ile
monte edilirler. Kullanilan ankrajin, betonarme olarak insa edilen temelin igine giren
kisminin boyu en az 10 inch (25,5 cm) olmalidir. Temel i¢inde, boyunun en az iicte
bir uzunlugunda, biikkiim olusturmali ve bu noktalardan betonarme donatisina
baglanmalidir. Ankraj ¢ubuklarinin ¢apt minimum 0,5 inch (12,5 mm) olmalidir.
Bunun disinda, temele ankre edilen 6zel elemanlar da vardir. Bu elemanlar ile

dikmelerin de temele baglanabilmeleri saglanir [1].

Hafif ¢elik striiktiire 6zel bu elemanlarin teknik 6zellikleri ve montaj sartlar iiretici
firmalarca belirtilmistir. Ayrica kimyasal diibeller kullanilarak da tespit yapilabilir.
Kimyasal diibel kullanilarak yapilan montajlarda delme derinliginin en az 4,5 inch
(11,5 cm) ve ¢ubuk uzunlugunun en az 0,5 inch (12,5 mm) olmas1 gerekir. Farkli
karisimlardan olusan kimyasal diibel yerlestirildikten sonra, 38 OC sicaklikta 12 saat

ve 5 0C sicaklikta 72 saat sonra beton i¢inde tam bir aderans olusturur [7].
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Biitiin bu teknikler elektrikli, gazli, patlamali el aletleri kullanilarak belirli bir ingaat
hiz1 ve kalitesi yakalanmaya calisilir. Bunlardan baksa bir yeni gelistirilen teknik ise;
birlesecek iki elemanin levhasini birbirine biikerek percinlemek. Bu teknik ilave
malzeme kullanimini da azaltmaktadir. Bir birlestirme noktasi i¢in 8-10 tespit
gerekebilir. Binlerce birlesme noktasina kullanilacak ilave baglanti pargalari ve
vidalar binaya agirlik eklemektedir. Kaynak, punta kaynagi olarak uygulanir. Ancak

islem sirasinda zehirli gaz ¢ikisi dikkate alinmalidir.

3.7. Tamamlayici Elemanlar

Hafif celik yap1 sistemlerinin konstriiktif kurulusunda, kaplama elemanlari,gesitli
yalitim ve bitirme malzemeleri tamamlayici olarak kullanilirlar. Tastyict ¢ergeve ve
doseme ylizeyleri genellikle kontrplak (plywood), OSB (Orient Strand Board) veya
al¢t levhalardan olusturulur. Algi levhalar; 120, 122 veya 125 cm eninde, 200cm ile
400 cm arasindaki boylarda, 9,5, 12,5, 15 ve 18 mm kalinliklarda {iretilir. OSB
levhalar ve kontrplak (plywood) levhalar ise; 120x240cm, 120x360cm, 122x244cm,
122x366cm, 125x250cm, 170x220cm ve 180x220cm gibi farkli boyutlarda; 10mm
ile 15 mm arasindaki cesitli kalinliklardadir. Bunlarin disinda farkli kalinlik ve

boyutlarda da yapay ahsap levhalar {iretilebilir.

»[Dis kaplama (OSB veya Kontrplak levha)

p Tasiyici Profil

mk—b Esnek montaj Profil

» I¢c kaplama (algi pano)

—H_
.rvm:rr?.'?:rQ LY
7

fide
LR

» Alt bashik ( U profil)

L

Sekil 3.9. Hafif celik yap1 sisteminde duvar katmanlarini gosteren kesit 6rnegi [6]
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Sogukta islem gormiis celik cergeveli duvar panellerinin yanal kuvvet altindaki
davranigini incelemek amaciyla deneysel ¢alisma yapilmistir. Yapilan bu ¢alismada
deneyi yapilan panel duvar elemanlar1 ve deney aletinin boyutlar1 Sekil 4.1 de

verilmistir.

Deneyde 6 adet panel kullanilmigtir. Kulllanilan bu paneller DKzl1,2, DKz2,0,
DzK1,2, DzK2,0, DK1,2, DK2,0 olarak isimlendirilmislerdir. Burada kullanilan D
harfi diyagonali, K harfi kaplamayi, z harfi ise diyagonal ve kaplamanin
kullanilmadigini  gdstermektedir. Ifadelerin sonunda yer alan 1,2 ve 2,0 et
kalinliklarin1 mm cinsinden gostermektedir. Kullanilan biitiin panellerin genisligi

3,60 m, yiiksekligi ise 2,40 m dir.

1)Panel: Diyagonalli — Kaplamasiz (DKz1,2)
t=12mm L=3,60m H=2,40m

2)Panel: Diyagonalli — Kaplamasiz (DKz2,0)
t=2,0mm L=3,60m H=2,40m

3)Panel: Diyagonalsiz — Kaplamali (DzK1,2)
t=1,2mm L=3,60m H=2,40m

4)Panel: Diyagonalsiz — Kaplamali (DzK2,0)
t=2,0mm L=3,60m H=2,40m

5)Panel: Diyagonalli — Kaplamali (DK1,2)
t=12mm L=3,60m H=2,40m

6)Panel: Diyagonalli — Kaplamali (DK2,0)
t=2,0mm L=3,60m H=2,40m
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Sekil 4.1. Panel duvar ve deney diizenegi

Deneyde, yiikleme diizenegi olarak load cell ve en kii¢iik iki yonlii kriko birbirlerine
adaporlerle birlestirilerek, deney diizenegine mesnetlendirilmistir. Bir plaka

yardimiyla yanal kuvvetin panel sol iist noktasindan uygulanmasi saglanmistir.

4.1 Deney Elemanlarinin Uretilmesi

Deneyi yapilan duvar panellerin cergeve elemanlart sogukta islem gérmiis celik

dikme (C) ve baslik (U) profillerinden fabrikada iiretilmistir (Cizelge 4.1).



Cizelge 4.1. Duvar panellerinde kullanilan profil dlgtileri
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Govde(mm) Flang (mm) Lip (mm) Kalinlik (mm)
Dikme 80,4 53 15 1,2-2,0
Baslhik 83,3 63 0 1,2-2,0

Resim 4.1. Uretilen duvar panelin ¢ercevesi

Kaplamali duvar panelleri i¢cin 3600x2400 mm oOlciilerinde kaplama malzemesi olan

betopan yaptirilmistir. Profillerin birbirlerine ve kaplamali duvar panellerinde

betopanin profil elemanlarina birlesimi, kendiliginden delme 6zelligi olan vidalarla

yapilmistir. (Resim 4.2)
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Resim 4.2. Birlesim eleman1 goriiniisii

Uretilen duvar panelleri bir nakliye araci yardimiyla deneyin yapilacagi yapi
mekanigi laboratuarina getirilmistir. Fabrikadan nakliye aracina yiikleme islemi

forklift yardimiyla yapilmistir.

4.2. Deney Diizeneginin Hazirlanmasi ve Ol¢iim Diizenegi

Deneyde, yiikleme diizenegi olarak load cell ve en kiigiik iki yonlii kriko birbirlerine
adaptorlerle birlestirilerek, deney diizenegine mesnetlendirilmistir. Bir plaka
yardimiyla yanal kuvvetin panel sol iist noktasindan uygulanmasi saglanmistir.

(Resim 4.3.)
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Resim 4.3. Yiik uygulama diizenegi

Uygulanan yanal yiik sonucunda panelde meydana gelen deformasyonlar 4 adet
LVDT aleti (Resim 4.4.) ile ol¢lilmiistiir. Kat deformasyonuni 6lcen LVDT 20 cm
kapasiteye sahip olup, diger LVDT’ler 10 cm kapasiteye sahiptir.
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Resim 4.4. LVDT aleti

Deney aletinin hazirlanmasina baslanmadan once yiik hiicresi ve kriko boyutlar
hesaplanarak duvar panellerinin deney aletine yerlesim plani belirlenmistir. Panelin
mesnetlendirilebilmesi i¢in gerekli olan deney diizeneginden ekleme ve c¢ikarma
islemleri yapilmistir. Panel elemanlar1 deney diizenegine yerlestirilmis (Resim 4.5.)

ve mesnetlendirilmistir. (Sekil 4.3.)
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Resim 4.5. Deney diizenegi
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ANEERVAER

Sekil 4.3. Panel mesnetlendirilmesi

Daha sonra gerekli islemler yapilarak deney diizenegi ve panel hazirlanmistir. Son

olarak LVDT aletleri yerlestirilerek deney diizenegi hazirlanmistir.
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4.3. Deney Asamalari ve Degerlendirilmesi

4.3.1. DKz 1.2 (Diyagonalli, Kaplamasiz, Et Kalinhgi: 1,2 mm)

Yiiklemeye baslandiktan sonra yatay deformasyonun 41 mm oldugu durumda bir ses
duyuldu. Bu esnada yiik 120 kg’dan 100 kg’a diistii. Alttaki profille ilk diisey profili
birlestiren 4 vidadan 2 tanesi koptu. Ayrica alt U profilde burugmalar goriildii.
(Resim 4.6.)

Resim 4.6 Alt profildeki kalkma ve burugsma

Yatay deformasyonun 170 mm ve yiikiin 152 kg oldugu durumda alt profildeki
burugmalarin arttig1 goriildii. Ayrica yiikleme tarafindaki kalkmanin 81 mm oldugu

sleiildii.

Yatay deformasyon1 6lgen LVDT nin kapasitesinin dolmasi nedeniyle yiikleme sona
erdirildi ve yiik bosalttimina baglandi. Deney siiresince sistemin yiiklendigi
maksimum yiik 176 kg olmustur. Deney sonrasi kalic1 deformasyonun ise 85 mm

oldugu goriildi. (Sekil 4.3.)
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Sekil 4.4. DKz 1.2 Yiik-Deformasyon grafigi
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4.3.2. DKz 2.0 (Diyagonalli, Kaplamasiz, Et Kalinhg1 2.0 mm’lik Panel)

Resim 4.7. DKz 2.0 deney Oncesi goriiniisii

Yatayda 73 mm deformasyon yaparken diyagonalin oldugu cercevede 30 mm
civarinda kalkma meydana gelmistir. Yine ayni goziin alt baglantisinin oldugu yerde
alt U profil ve alt U profil kollarinda burusmalar meydana gelmistir. Alt profilde

diyagonalin geldigi yerde herhangi bir deformasyon s6z konusu degildir.

Bir yerden ses gelmesi lizerine yapilan incelemede, ilk gozde en altin bir tstiindeki
barda kullanilmis olan tek vida ve alttaki profille ilk diisey profili birlestiren 4 adet
vidadan birinin kopmus oldugu goriilmiistiir. Burusma ise belirgin derecede artmis

olarak saptanmistir. Profilin kalkmasi ise 73 mm olarak ol¢iilmiistiir.



Resim 4.8. Kesilen vidanin ve kalkmanin gézlenmesi

Resim 4.9. 1. Mafsaldaki burusma
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Resim 4.10. On panel ve mafsalindaki burugma

Profilin birinci ile 2.boliimiiniin birlestigi {ist ugta da burusmalar tepeden

bakildiginda goriilmiistiir.(Resim 4.11)

Resim 4.11. Deney diizeneginin tepeden gézlemlenmesi
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Ayrica diyagonal ile diisey baglanti arasinda alt U profilde genisleme gozlemler

sonucunda belirlenmistir.(Resim 4.12)

Resim 4.12. Diyagonal ve diisey baglant1 aras1
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Resim 4.13. DKz 2.0 panelinin deney sonrasi goriiniisii



50

DKz2.0

e T Ts 7. e

200 220

180

100pep AStaan iy 16

40 60 80

20
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4.3.3. DzK 1.2 (Diyagonalsiz, Kaplamali, Et Kalinhgi: 1.2 mm)

Yiiklemeye baslandiktan sonra yatay deformasyonun 47 mm, yiikiin ise 370 kg’a
ciktig1 esnada bir kiitleme sesi duyuldu. Yiikleme tarafindaki ilk panelin arka
yiiziinde bulunan 6 vidamin tamami betopandan ayrildi. On taraftaki, ilk gozdeki

betopanda ise ortadaki 4 vida betopandan ayrildi.

Yatay deformasyonun 177 mm oldugu durumda, yiikiin ani bir sekilde 830 kg’dan
625 kg’a diistiigli izlendi. Yiikleme tarafindaki ilk diisey U profilin alttan ilk vidasi,
onlii arkali betopani ¢izerek betopandan ayrildi. Ayrica alt U profilin, altindaki ilk
bulonu ilk betopan arasinda yaklasik 15 cm kalkma olustu. (Resim 4.14.)

Resim 4.14. Yikleme tarafindaki kalkma

Yatay deformasyonun 204 mm’ye ulastig1 anda LVDT kapasitesini doldurdugundan
dolay1 yiikleme durdurulmus ve yiik bosaltimina baslanmistir. Son durumda
betopanla, U profil arasindaki tiim vidalarin baslarinin betopana gomiildiigii gortildii.

Yiikleme tarafindaki 6n ve arkadaki iki panelin tiim vidalari, betopani siyirarak
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ayrildi. Ayrica st profilin baglandig1 vidalardan 6 numarali vida 6nde ve arkada

betopani patlatti. 1 ve 2 numarali vidalar ise betopan icerisine batti.

Deney sirasinda sistemin tasiyabildigi maksimum yanal kuvvetin 965 kg oldugu
izlendi. Yk bosaltim1 sonrasinda kalic1 deformasyonun ise 118 mm oldugu goriildii.

(Sekil 4.6)
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4.3.4 DzK 2.0 (Diyagonalsiz, Kaplamal, Et Kalinhig1 2.0 mm’lik Panel)

Resim 4.15. DzK 2.0 panelinin deney dncesi goriiniisii

Deneyimize baslarken sifirlama yapilmadigi i¢in yliklemeye bagladiktan ¢ok kisa bir
stire sonra pompa bosaltilip deneye tekrar baglanmistir. Deformasyonlar, yatayda 29
mm diiseyde ise 33 mm iken yiik 670 kg ol¢iilmiistiir. Bu sirada 6n cephede yiik
tarafindan ilk panelin rijit hareketi sonucu en {ist son vida koptu. ilk panel ise

yaklagik olarak 7 mm kadar diger panele gore asagiya diistii.
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Resim 4.16. Panelin 650 kg yiik ve 37 mm deformasyondaki goriiniisii

Yiik 650 kg, yatay deformasyon 37 mm, diisey deformasyon 43 mm iken, yiik
tarafindan ilk panellerde dnde 2. ve 4.vidalar paneli koparttilar, 3. vida ise paneli
delerek panelden disar ¢ikti. Arka tarafta ise yine ilk paneldeki 2,3,4, ve 5.vidalar
paneli kirarak serbest kaldilar (Resim 4.19).
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Resim 4.17. Panelin 1050 kg yiik ve 84 mm deformasyondaki goriiniisii

Daha sonra ise arka cephedeki ilk panelin ilk vida betopani pargalayarak serbest

kaldi.

Yiik 1050 kg, yatay deformasyon 84 mm ve diisey deformasyon 100 mm oldugunda
diisey deformasyonu 6lgen LVDT aletinin kapasitesi bittigi i¢cin gilincelleme yapildi

ve deneye devam edildi.

Yik 1300 kg a ulastiginda yataydaki deformasyon 136 mm ve diiseydeki
deformasyon 163 mm iken genel bir gézlem yapilmaya ihtiya¢ duyuldu.Gozlem
sonucu yiik tarafindan takilan ilk kulaklikli somunun oldugu yerde biiylik bir
deformasyon oldugu gozlendi. Ol¢iim sonucu yaklasik olarak 130 mm civarinda

panelin alt kisminin yukar1 kalktig1 belirlendi (Resim 4.20).
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Resim 4.18. Panelin 1270 kg yiik ve 166 mm deformasyondaki goriiniisii

Yiik 1270 kg iken yataydaki deformasyon 166 mm diiseydeki deformasyon ise 204
mm Ol¢lilmesiyle birlikte diiseydeki LVDT kapasitesi doldugu i¢in tekrar giincelleme
yapildi. Bu gilincel hemen ardindan yiik tarafindaki diisey profilin en alt vidalar

betopanin icerisine yirtarak girdi (Resim 4.18).
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Resim 4.19. Panelin deformasyon yapmasi sonucu vidalarin betopani ezmesi

Daha sonraki gozlemde ise diisey U profilin en alttan 2. vidalarmin da betopani

ezerek iceri girdigi gozlendi (Resim 4.19).
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Resim 4.20. Alt basliktaki vidalarin betopani yirtarak styrilmasi

Yiik 1100 kg, yatay deformasyon 192 mm, diisey deformasyon ise 243 mm iken orta

panelin 5. vidasi paneli patlatarak serbest kaldi.

Yik 1120 kg yatay deformasyon 194 mm ve diisey deformasyon 250 mm

degerlerindeyken ilk panel iist tarafindaki vidalar paneli delerek serbest kaldilar.

Yatay deformasyon 193 mm ve diisey deformasyon 246 mm degerlerindeyken yiik
1005 kg idi. Krikonun kapasitesinin bitmesi nedeniyle yiik bosaltimina gitmeye karar
verildi. Sonugta yiikk bosaltimi1 sonrasi yiik 0,diiseyde kalict deformasyon 114 mm
olarak belirlenmistir. Diisey deformasyon da ise degerimiz 194 goriinse de, LVDT

ucu serbest kaldig1 i¢in kesin bir degeri belirlenemedi.
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Resim 4.21. DzK 2.0 panelinin deney sonrasi goriiniisii
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4.3.5. DK 1,2 (Diyagonalli, Kaplamalh, Et Kalinhig:: 1,2 mm)

Yatay deformasyonun 15 mm, yiikiin ise 450 kg oldugu durumda goériiniirde herhangi
bir deformasyon ya da vida kopmasi izlenmemistir. Yiikleme devaminda yiik 650
kg’a ¢ikmus, diiseydeki deformasyon bu siire igerisinde 9 mm daha artarak 26 mm ye
gelmistir. Daha sonra diiseydeki deformasyonu dlgen LVDT aleti giincellenmis ve

31.7 mm’ye getirilmistir.

Yatay deformasyonun 24 mm ve yiikiin 660 kg oldugu sirada bir ses duyulmus ve
yiikiin 590 kg’a diistligli izlenmistir. Panelde inceleme yapildiginda bu sesin; alt
profile baglanti kismindan geldigi anlagilmistir. Diyagonalli ilk goziin alt tarafinda
bulunan tiim vidalarin betopani yirtarak g¢atlak olusumunu baslattigr goriilmiistiir

(Resim 4.22).

Resim 4.22. Yiik 805 kg, deformasyon 39 mm iken vidalarin betopan1 yirtmasi

Yatay deformasyonun 39 mm ve yiikiin 805 kg’a ¢iktig1 sirada yiikiin aniden 690
kg’a diistiigli goriildii. Alt tarafta catlak olusturan vidalarin hepsi betopandan ayrildi.

Ayrilan 6 vidanin 5 tanesi betopani yirtt1, diger vida ise betopanin i¢gine gomiilerek
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betopandan ayrildi. Arka yiizde olusan bu davranis 6n yiizde de kendini gsterdi. On
yiizdeki dort adet vidanin betopani yirtarak ayrildig belirlenmistir.

Yatay deformasyon 91 mm ve yiik 900 kg degerindeyken, arka cephedeki 2. panel ile
alt U profilin birlesimi i¢in kullanilan 6 vidadan 3.sii betopandan kafasini siyirmus,
4.ciisli ise paneli yirtmistir. Ayrica 2. panelin altindaki U profilde 30 mm civarinda
kalkma olugmustur. Benzer bir davranis yiikiin 950 kg ve deformasyonun 112 mm
oldugu sirada 6n cephede goriilmiis, bu kez ortadaki 2 vida paneli yirtarak

betopandan ayrilmistir.

Yatay deformasyon 179 mm ve yiik 1050 kg oldugu sirada U profili tutan 6n ve arka
taraftaki ikiser vida, betopan1 ezerek betopanin i¢ine dogru gémiildii. Ayrica 6n taraf
ikinci betopandaki 6 tane vidanin hepsi betopani kirarak ayrildi. Arka tarafta ise

ortadaki 4 vida betopandan ayrilmis durumdadir.

Resim 4.23. Yiikleme yoniindeki kalkma
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Yatay deformasyon 199 mm’ye ulastifinda LVDT nin kapasitesi bittigi i¢in yilikleme

durdurulmus ve yiik bosaltimina gegilmistir.

Deney siiresince panelin karsilayabildigi maksimum yiikiin 1174 kg oldugu
izlenmistir. Ayrica yiikk bosaltimindan sonra sistemin 79 mm kalict yatay

deformasyona ugradigi goriilmiistiir (Sekil 4.8).
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4.3.6. DK 2,0 (Diyagonalli, Kaplamali, Et Kalinhgi 2,0 mm’ lik Panel)

Resim 4.24. DK 2.0 panelinin deney diizenegi

Yatay deformasyon 44 mm iken diiseydeki deformasyon 43 mm OSl¢lilmistiir.. Yiik
degeri ise 1250 kg odlgiilmiistiir. Gozlem sonucu yiikiin uygulandig: tarafta 2 ve 4.
algipan vidalar1 betopam kopararak disar1 ¢ikmis oldugu belirlenmistir.On taraftaki
betopan da ise yiikk tarafindan 2. vida ise betopami kopararak serbest kaldigi

belirlenmistir.

Deneyin devaminda yiik yine 1250 kg iken yatay deformasyon 63 mm diisey
deformasyon ise 64 mm dir. Yiik tarafindaki 2 numarali kulakli somun kendini
kurtardigi, ses gelince anlagilmistir. Yik tarafinda on tarafin ilk betopanin en

altindaki 1. betopan vidasi serbest kaldig1 da belirlenmistir.
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Yiikiin 1350 kg degerine ulastiginda, yatay deformasyon 77 mm iken diisey
deformasyon ise 84 mm degerindedir. Yiikleme tarafindaki 6n cephedeki ilk betopan,
alt taraftaki betopan vidalarindan 3 ve 4 numarali olanlar serbest kalmiglardir. Daha

onceden 1 ve 2. yirtilmist.

Resim 4.25. Alttaki vidalarin betopani kopardiginin gézlemlenmes

Diiseydeki deformasyon 101 mm ye ulastifinda LVDT giincellenmesi
gerekmektedir.Yikk degeri 1250 kg ve yataydaki deformasyon ise 89 mm
dir.Giincelleme sonras1 108,2 mm degeri ile devam edilecektir.Devam eden yiikleme
sonrasinda giincellemeden sonra 3 adet vida kopma sesi duyulmustur.Alt celik

profilde baglant1 noktalarindan 2.kulakli somun tamamen serbest kalmistir.
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Resim 4.26. DK 2.0 panelinin alt U profilinde mafsalda olusan burusma

Yatay deformasyon 119 mm ve diisey deformasyon ise 130 mm iken yiik 1250 kg
dan 639 kg a dismiistiir. Dikkat ¢ekilecegi iizere panel yiik tasima kapasitesinin
biiyiik bir kismini1 kaybetmistir. Yiik diismesi bu panelin yiik kapasitesinin yaklagik
%48 ine tekabiil etmektedir. Bu siradaki gézlemde Alt U profil ile yiikiin uygulandig:
taraftaki en alt, onde ve arkada olmak iizere, 4’er den 8 vida kesilerek iki U profil
birbirinden ayrilmistir. Boylelikle ilk panelin hem diiseyi hem de en alt yatay1 serbest

kalmastir.



Resim 4.28. DK 2.0 panelinin alt U profilinden bir goriiniis
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Resim 4.29. DK 2.0 panelinin ve yiikleme diizeyinin yandan goriiniisii

Yiik 900 kg yatayda olusan deformasyon 155 mm ve diiseydeki deformasyon 182
mm degerlerindeyken,yiik tarafindan sol 6n vidalardan 2,4 ve 5. betopan vidalari ile

yine ayni yerdeki arka panelin tiim alt betopan vidalar serbest kalmistir.

Devam edilen yiiklemeyle yiik 980 kg ve yataydaki deformasyon 164 mm iken diisey
deformasyoni 6lgen LVDT 200 mm degerine ulastigi icin tekrar giincellemeye
ihtiya¢ duyulmus ve giincelleme yapilmistir.Giincelleme sonrasindaki okunan deger -

3 mm dir ve bu deger gdz 6niinde bulundurulacaktir.

Yatay deformasyon 203 mm ye ulastigindan yataydaki deformasyoni 6lgen LVDT

aletinin kapasitesi doldugu i¢in yiik indirimine baglanmustir.
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Resim 4.30. DK 2.0 panelinin deney diizeneginin yiikleme sonu goriiniisii
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5. DEGERLENDIRME

Bu boliimde deney verilerinin islenmesi ve degerlendirilmesi ele alinmistir. Sogukta
islem gormiis ¢elik ¢ergeveli duvar panellerinin farkli et kalinliklari, diyagonalli ve
diyagonalsiz, kaplamali ve kaplamasiz durumlarda duvar panellerinin amaglanan
ideal davranis ve dayanim tamimlanmaktadir. Yiik kapasitesi, siineklik, rijitlik ve
enerji yutma kapasitesi konularinda irdelenmesi ve davraniglarinin karsilagtirilmasi

bu boliimde incelenmistir.

5.1 Yiik Kapasitesi

Yapilan deneysel caligmalarda maksimum yiik kapasiteleri, DKz1.2 panelinde 176
kgf, DKz2.0 panelinde 380 kgf, DzK1.2 panelinde 965 kgf, DzK2.0 panelinde 1005
kgf, DK1.2 panelinde 1174 kgf ve DK2.0 panelinde 1250 kgf olarak belirlenmistir.

Et kalinliginin degismesi sonucunda, diyagonalli ve kaplamasiz panellerde (DKz)
yuk kapasitesi 176 kgt’dan 380 kgf’a; diyagonalsiz ve kaplamali panellerde (DzK)
965 kgt’dan 1005 kgf’a ve diyagonalli ve kaplamali panellerde 1174 kgf’dan 1250
kgf’a ¢ikmistir.

Yalnizca maksimum yiik kapasitelerine bakildiginca, et kalinliginin kaplamasiz
panellerde yiik kapasitesini %110 oraninda etkisi bulunmaktadir. Kaplamasiz

panellerin maksimum yiik kapasitesi kaplamalilara gére daha az olmustur.

Diyagonal kullanilmasi durumda, et kalinlig1 1.2 mm ve kaplamali panellerde yiik
kapasitesi 965 kgt’den 1174 kgf’e et kalinligi 2 mm ve kaplamali panellerde 1005
kgf’dan 1250 kgf’a ¢ikmustir.

Sogukta islem gormiis ¢elik ¢ergeveli panellerde diyagonal kullanilmasi durumunda

yatay yiik kapasitesinde fazla bir artisa sebep olmadigi goriilmiistiir.
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Kaplama kullanilmas1 durumunda, et kalinlig1 1.2 mm ve diyagonalli panellerde yiik
kapasitesi 176 kgf’den 1174 kgf’e, et kalinlig1 2.0 mm ve diyagonallerde ise 380
kgf’den 1250 kgf’e ¢ikmustr.

Duvar panellerinde kaplama kullanilmas1 durumunda yatay yiik kapasitesinde ¢ok
%600 lere varan bir artis meydana gelmistir. Bu da et kalinligin1 arttirmak veya
diyagonal olarak profil eklenmektense, panellerde kaplama kullanilmasinin daha iyi

davranisa etkili oldugu goriilmiistiir.

5.2 Siineklik

Sogukta islem gormiis ¢elik gerceveli duvar panellerinin tasariminda siinekligin
saglanmas1 zorunlu bir kosuldur. Siineklik, yiik tasima kapasitesinde onemli bir
azalma olmadan elemanin veya kesitin biiyiik deformasyon yapabilme 6zelligi olarak
tanimlanabilir. Yatay yiik-deformasyon grafiginde maksimum kuvvetin %85inin
egrinin inig distiigii ana kadarki deformasyon miktar1 panellerin siinekliliklerini

belirler

Yatay ylik — deformasyon grafiklerinden elde edilen siineklik degerleri, DKz1.2
panelinde 153 mm, DKz2.0 panelinde 203 mm, DzK1.2 panelinde 198 mm, Dzk2.0
panelinde 185 mm, DK1.2 panelinde 188 mm ve DK2.0 panelinde 204 mm olarak

bulunmustur.

Deney elemanlarinda akma tam olarak olugsmadigi i¢in, maksimum yiik kapasitesine
tekabul edecek akma deformasyonunun, maksimum yiikiin %85’ine karsi gelen
deformasyona oram grafiklerin yorumu sonucu elde edilmistir. Ik egimin degistigi
noktay1 yiik kapasitesinin degisimi veya akma olarak kabul edersek bu yiikiin
%85’ine tekabul eden yiik dislistine karsi gelen deformasyonda bununla

karsilastirilabilir. Bu durumda;
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-DK2.0 panelinde; tepe noktas1 11,8 kN — 32 mm’dir. Tepe noktas1 yiikiin %85’ine
kars1 gelen deformasyon ise 117 mm’dir. Bu durumda siineklilik orani: 117/32=3,66

elde edilir.

-DKz2.0 panelinde; tepe noktasi 3,1 kN — 30 mm’dir. Tepe noktas1 yiikiin %85’ine
kars1 gelen deformasyon ise 115 mm’dir. Bu durumda siineklilik orani: 115/30=3,83

elde edilir.

-DzK1.2 panelinde; tepe noktasi 4,0 kN — 47 mm’dir. Tepe noktas1 yiikiin %85’ine
kars1 gelen deformasyon deney boyunca gelisememistir. Bu nedenle maksimum
deformasyon alinmigtir. 198 mm. Bu durumda siineklilik orani: 198/47=4,21 elde

edilir. Gergek stinekliligi 4,21°den biiytiktiir.

-DzK2.0 panelinde; tepe noktast 8,0 kN — 43 mm’dir. Tepe noktasi yiikiin %85’ine
kars1 gelen deformasyon deney boyunca gelisememistir. Bu nedenle maksimum
deformasyon alinmistir. 192 mm. Bu durumda siineklilik orani: 192/43=4,47 elde

edilir. Gergek siinekliligi 4,47 den biiyiiktiir.

-DK1.2 panelinde; tepe noktas1 8,0 kN — 42 mm’dir. Tepe noktas: yiikiin %85’ine
kars1 gelen deformasyon deney boyunca gelisememistir. Bu nedenle maksimum
deformasyon alinmistir. 193 mm. Bu durumda siineklilik orani: 193/42=4,60 elde

edilir. Gergek siinekliligi 4,60’dan biiyiiktiir.

-DKz1.2 panelinde; tepe noktast 1,1 kN — 41 mm’dir. Tepe noktasi yiikiin %85’ine
kars1 gelen deformasyon deney boyunca gelisememistir. Bu nedenle maksimum
deformasyon alinmistir. 194 mm. Bu durumda stineklilik orani: 194/41=4,73 elde

edilir. Gergek stinekliligi 4,73 ten biiytiktiir.

Tiim bulunan stinekliliklerin degerlendirilmesi birlikte yapilirsa, DK2.0 panelinde
stineklilik oram1 3,66, DKz2.0 panelinde 3,83 olmustur. Deney panellerinde deney

asamasinca maksimum yiikiin %85’ine inilmemistir. Bu nedenle DzK1.2, DzK2.0,
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DK1.2 ve DKzl.2 panellerinde siineklilik 4,5’in iizerinde oldugu yorumu

yapilabilmektedir.

53  Rijitlik

Deney elemanlarinin rijitlik degisimleri yiik-deplasman grafiklerinin egiminden elde
edilmistir. Riyjitlik yiik-deplasman grafigindeki ¢evrimin ¢ikis kolunun egiminden
elde edilmistir. Bu egim ¢evriminin ¢ikis kolunun tirmanmaya bagladigi bolge ile
tepedeki ¢ikma bolgesi arasinda kalan nispeten dogrusal olan bdlgenin egimidir.

Bulunan egim o ¢evrimin rijitligini vermektedir.

Yatay ylik — deformasyon grafiklerinden DKz1.2 panelinin egimi 0.06 KN/mm,
DKz2.0 panelinin egimi 0.08 KN/mm, DzK1.2 panelinin egimi 0.07 KN/mm,
DzK?2.0 panelinin egimi 0.18 KN/mm, DK 1.2 panelinin egimi 0.2 KN/mm ve DK2.0

panelinin egimi 0.38 KN/mm olarak bulunmustur.

Bu durumda en rijit davranis1 DK2.0 panelinde elde edilmistir. Bu deney elemani
hem 2.0 kalinliginda, hem diyagonalli hemde panellidir. Bu nedenle en rijit davranisi

vermesi dogaldir.

DKz1.2, DKz2.0 ve DzK1.2 elemanlarinda rijitlikler %6-%8 arasindadir. Bu
panellerde rijitlik oranlar1 aymi kabulii ile yorumlama yapilirsa, 1,2 mm kalinliginda
profiller yapilmis diyagonalli ve kaplamasiz olarak ve 2,0 mm kalinliginda profilden
yapilmis diyagonalli elemanlar kullanilarak. 1,2 mm kalinliginda profillerden
yapilmis diyagonalsiz kaplamali elemanlarin rijitlikleri aynidir. Yorumlamada
ragmen deneyin ileri asamalarinda rijitlikte bir degisim olmadan 9 kN’a kadarki

yiiklemeye kadar ulagsmistir.
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5.4  Enerji Yutma Kapasitesi

Deney elemanlarinin enerji tiiketimleri ylik-deplasman grafiklerinden elde edilmistir.
Elemanlarin yiik-deplasman egrilerindeki ¢evrimlerin yiik sifir ekseniyle arasinda

kalan alanlarin toplami1 o panelin enerji yutma kapasitesini gostermektedir.

Yatay ylik — deformasyon grafiklerinin alanlari, DKz1.2 panelininde 75 KNxmm,
DKz2.0 panelinde 246 KNxmm, DzK1.2 panelinde 920 KNxmm, DzK2.0 panelinde
1440 KNxmm, DK1.2 panelinde 715 KNxmm ve DK2.0 panelinde 985 KNxmm

olarak bulunmustur.

Enerji yutmalar1 incelendiginde DKz1.2 paneli ve DKz2.0 paneli enerji yutum

kapasitesi diger panellere gore ¢ok diisiik olarak bulunmustur.

5.5 Deney Elemanlarimin Karsilastirilmasi

Yapilan deneylerde, et kalinliginin degismesi sonucunda, diyagonalli ve kaplamasiz
panellerde yiik kapasitesi 176 kgf’dan 380 kgf’a; diyagonalsiz ve kaplamali
panellerde 965 kgf’dan 1005 kgf’a ve diyagonalli ve kaplamali panellerde 1174
kgf’dan 1250 kgf’a ¢ikmustir.

Et kalinliginin artmas1 sonucunda kaplama kullanilan panellerde yiik kapasitesi % 5

oraninda, kaplama kullanildiginda %215 oraninda artis gdstermistir.

Diyagonal kullanilmasi durumda, et kalinlig1 1,2 mm ve kaplamali panellerde yiik
kapasitesi 965 kgf’den 1174 kgf’e, et kalinlig1 2 mm ve kaplamali panellerde 1005
kgf’dan 1250 kgf’a ¢cikmustir.

Yapilan deneylerde diyagonal kullanilmasi durumunda yiik kapasitesinde % 20-%25

oraninda bir artis gozlenmistir.
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Kaplama kullanilmas1 durumunda, et kalinlig1 1,2 mm ve diyagonalli panellerde yuk
kapasitesi 176 kgf’den 1174 kgf’e, et kalinlig1 2,0 mm ve diyagonallerde ise 380
kgf’den 1250 kgf’e ¢ikmustr.

Yapilan deneylerde kaplama kullanilmast durumunda yiik kapasitesi %33-%67

oraninda artis gosterdigi gdzlenmistir.

Et kalinligimin 1,2 mm’den 2,0 mm’ye ¢ikmasi durumu gostermektedir ki, panellerin
yatay yiik kapasitesini artirmak i¢cinbu degiskeni kullanmak gereksiz ve ekonomik
degildir. Panellerin yatay yiik kapasitesini artiran en Onemli degisken kaplama

olmustur.

Et kalmhiginin 1,2 mm’den 2,0 mm’ye ¢ikmasi durumunda rijitlik, diyagonalli-
kaplamasiz (DKz) panellerde %33, diyagonalli-kaplamali (DK) panellerde %190
civarinda, diyagonalsiz-kaplamal1 (DzK) panellerde ise rijitlik %250 civarinda artis

gostermistir.

Diyagonal kullanilmasi durumunda rijitlik , et kalinligt 1,2 mm ve kaplamali
panellerde (K1.2) % 285 civarinda, et kalinlig1 2,0 mm ve kaplamali panellerde ise
(K2.0) %540 civarinda artig gostermistir.

Kaplama kullanilmasi durumunda rijitlik, et kalinligrt 1,2 mm ve diyagonalli
panellerde (D1.2) %333 civarinda, et kalinlig1 2,0 mm ve diyagonalli panellerde ise
(D2.0) %475 civarinda artig gostermistir.

Et kalinliginin 1,2 mm’den 2,0 mm’ye ¢ikmasi durumunda enerji yutma kapasitesi,
diyagonalli-kaplamasiz (DKz) panellerde %328, diyagonalli-kaplamali (DK)
panellerde %140 civarinda, diyagonalsiz-kaplamali (DzK) panellerde ise enerji

yutma kapasitesi %160 civarinda artis gostermistir.

Tim bulunan siinekliliklerin degerlendirilmesi birlikte yapilirsa, DK2.0 panelinde
stineklilik orani 3,66, DKz2.0 panelinde 3,83 olmustur. Deney panellerinde deney

asamasinca maksimum yiikiin %85’ine inilmemistir. Bu nedenle DzK1.2, DzK2.0,
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DK1.2 ve DKzl.2 panellerinde siineklilik 4,5’in iizerinde oldugu yorumu

yapilabilmektedir.

Diyagonal kullanilmasi1 durumunda enerji yutma kapasitesi , et kalinligi 1,2 mm ve
kaplamali panellerde (K1.2) % 30 civarinda, et kalinligt 2,0 mm ve kaplamali

panellerde ise (K2.0) %46 civarinda azalma gostermistir.

Kaplama kullanilmasi durumunda enerji yutma kapasitesi, et kalinlig1 1,2 mm ve
diyagonalli panellerde (D1.2) %950 civarinda, et kalinligi 2,0 mm ve diyagonalli
panellerde ise (D2.0) %400 civarinda artis gostermistir.

Yapilan deneylerle ilgili yanal ylik-deformasyon Sekil 6.1°de grafiksel olarak birlikte

incelenmistir.
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6. SISTEMIN ANALITiK MODELLENMESI VE ANALIZi

6.1 Kullanilan Malzeme Bilgileri

Celik

Sogukta islem gdérmiis celik, biiyiik galvanizlenmis halka seklinde kivrilmis saglar
halinde ve yeterli genislikte ¢ikartilir ve bu sekilde sekil verilerek kullanilmaya hazir
hale gelir. (Sekil 5.1)

Minimum Akma Gerilmesi: Fy=228 Mpa

Minimum Cekme Gerilmesi: Fu=310 Mpa

Biitiin sogukta islem gormiis c¢elik kapasiteleri AISI 2001 yonetmeligine gore

hesaplanmustir.

Betopan

Betopan 0Ozelliklerine bagli olarak dayanim, ¢ok yonliiliik ve homojen olarak
yapilarda kullanilabilir. Kalinlik, yogunluk, panel boyutlari, yiizey dokusu, rijitlik ve
dayanim gibi faktorlere bagl olarak istenilen sekillerde tiretimi gergeklestirilebilir.
Betopan yapilarda genel olarak, 1slak hacimlerde kullanilir.

Kullanilan betopanin 6zellikleri sunlardir:

Yogunluk: 1300 kg/m?

Elastisite modiilii (dik egilmede)=4500 Mpa

Yiizeye dik egilme dayanimi= 9 Mpa

Yiizeye dik ¢cekme dayanimi= 0.5 Mpa

Yiizeye paralel ¢cekme dayanimi= 4 Mpa

Yiizeye paralel basing dayanimi= 15 Mpa

Egilme mukavemeti= 1.8 Mpa
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6.2 Analitik Bilgisayar Modeli

3600x2400 mm boyutlarinda ¢gerceve SAP2000 yazilimi kullanilarak modellenmistir.
Modelleme sirasinda su adimlar takip edilmistir:

-Duvar panellerinin 6l¢iilerine gore akslar tanimlanmustir.

-Kullanilacak olan sogukta islem gormiis ¢elik malzemesi segilmistir.

-Tanimlanmis olan aks boyutlarinda gerceve elemanlar1 girilmistir. Sistem girilen

cerceve elemanina bagli olarak diigiim noktasini otomatik olarak olusturmaktadir.

-Girilen gerceve elemanlarinda birlesim noktalar1 olan kenarlar uglarinda mometler

serbest birakilmistir.

-Alt baslik profillerinin orta noktalarina kayict mesnet ve sag alt diigiim noktasina

sabit mesnet tanimlanmugtir.

-Kaplamali duvar panelleri i¢gin, FEMA 356 standartina gore betopan malzemesi

esdeger diyagonal ¢ubuklara doniistiiriilerek islem yapilmistir.

-Yik durumu olarak, 6lii yiik tanimlanmis ve analiz tipi olarak lineer analiz

secilmistir.

-Cergevenin biitiin dikme profillerinde, diagonelli duvar panelleri i¢in diagonellerde

de burkulma boy oranlar1 tanimlanmastir.

-Duvar panelinin, panele dik yondeki 6telenmesini engelemek amaciyla XZ planinda

analiz se¢enegi tanimlanmistir.

-Yikleme sol iist basliktan yapilmstir.
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-Kaplamasiz panellerde, sistem analiz edildikten sonra dikme ve basliklardan biri
akma gerilmesine ulasilincaya kadar veya tanimlanmis olan burkulma boy oranlarina

erisilinceye kadar yiikleme artirilarak devam etmistir. Bu sekilde, sistemin yanal yiik

kapasitesi bulunur. Bu noktadan sonra, sistem hizla deformasyon yaparak go¢cme

meydana gelir.
-Kaplamali panellerde ise tanimlanan esdeger diagonal ¢ubukta meydana gelen

gbeme yiikiine ve ya daha Oncesinde ¢ergeve elemanlarindan her hangi birisinde
meydana gelebilecek olan akma veya burkula yiikiine kadar yanal kuvvet

artirilmastir.

-Biitiin yiilkleme adimlarinda yiik-deformasyon grafigi elde edilerek, go¢cme

sonucunda sisteme ait yiik-deformasyon grafigi bulunmus olur.

- W
| 1
axial compressive force | i
inn double end stud I /\
) A
Ir‘-._.. ¢ ; III_ :
Ir. 5 i ._.l|.
f, £
I i
A% A
N /\ axial tensile force in
AR £ A double end stad
VH hAY fi/A vH
L. " L
-
v ¥
VH VH
L L

Sekil 6.1. Kesme duvarinin serbest cisim diyagrami.
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6.2.1 Diyagonalli-kaplamasiz ¢ercevenin analitik modeli

Kalinlig: farkli olan iki ayr1 model analiz edilmistir.

DKz1.2 (diyagonalli kaplamasiz 1.2 mm profil kalinhigina sahip) panel igin
modellemede kullanilan sistem bilgisi asagidadir.

Boyut: 3600x2400 mm

Vida noktalar1: dikme ve baglik birlesim noktalarinda

Diigiim noktasi sayisi: 18

Cerceve eleman sayisi: 19

A HE oo £ V2 PP OO B3 e G e e BEE % o O e $E s T - @0

Sekil 6.2. Celik cerceve SAP2000 modeli (DKz1,2 ve DKz2,0 panelleri i¢in)

Yanal kuvvet sol iist basliktan uygulanmaya baslanmistir. ilk ¢erceve elemaninda
akma baslayincaya kadar veya diyagonal ve dikmelerden herhangi birinde burkulma
meydana gelene kadar, yanal kuvvet artirilarak uygulanmaya devam edilmistir.
Cerceve profillerinin akmasindan ¢ok once alt basliktaki elemanlarda ¢ok hizli bir
sekilde burkulma meydana gelmistir. Bu artisin sonucunda da, alt-orta U profil

elemaninda burkulma meydana gelerek sistem gogmiistiir.
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Sekil 6.3. DKz1.2 panelinin yanal kuvvet-deformasyon grafigi

DKz2 (diyagonalli kaplamasiz 2 mm profil kalinligina sahip) panel i¢in
modellemede kullanilan sistem bilgisi asagidadir.

Boyut: 3600x2400 mm

Vida noktalari: dikme ve baslik birlesim noktalarinda

Diigiim noktas1 sayisi: 18

Cerceve eleman sayisi: 19

Bu panelde de DKzl,2 panelinde oldugu gibi yiliklemeler 0’dan baglayarak
uygulanmis ve ayni1 gdgme sartlar aranmistir. Yiiklemelerin sonucunda da, alt-orta U

profilde burkulmadan dolay1 gogme meydana gelmistir.
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Sekil 6.4. DKz2,0 panelinin yanal kuvvet-deformasyon grafigi
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6.2.2 Kaplamal ve diyagonalsiz ¢ercevenin analitik modeli

Kalinlig: farkli olan iki ayr1 model analiz edilmistir.

Modellemeye baslamadan 6nce, betopan malzemesi FEMA 356 standardina gore,

esdeger diyagonal ¢gubuga doniistliriilmiistiir.

1

- Emefmfsin294
! AE,. T h

‘fe“col™inf

-04
a = 0.175(kh,,) inf

Bu formiillere gore betopan yerine kullanilacak olan esdeger diyagonal ¢ubugun
genisligi (a) 65,36 cm olarak bulunmustur. Esdeger diyagonal ¢ubugu sadece basing
altinda calistirarak ve moment almasi engellenerek deneye uygun bir model

olusturulmaya calisilmistir.

DzK1.2 (diyagonalsiz kaplamali 1,2 mm profil kalinligina sahip) panel i¢in
modellemede kullanilan sistem bilgisi asagidadir.

Boyut: 3600x2400 mm

Vida noktalari: dikme ve baslik birlesim noktalarinda

Diiglim noktasi sayisi: 16

Cergeve eleman sayist: 17
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Sekil 6.5. Celik ¢cerceve SAP2000 modeli (DzK1,2 ve DzK2,0 panelleri i¢in)

Yanal kuvvet sol iist basliktan uygulanmaya baslanmistir. ilk gerceve elemaninda
akma baglayincaya kadar veya esdeger diyagonal ¢ubukta ve dikmelerden herhangi
birinde burkulma meydana gelene kadar, yanal kuvvet artirilarak uygulanmaya
devam edilmistir. Esdeger diyagonal c¢ubukta uygulanan kuvvetler neticesinde

burkulma meydana gelerek gogme meydana gelmistir.
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Sekil 6.6. DzK 1,2 panelinin yanal kuvvet-deformasyon grafigi

DzK2 (diyagonalsiz kaplamali 2 mm profil kalinhigina sahip) panel i¢in
modellemede kullanilan sistem bilgisi agagidadir.

Boyut: 3600x2400 mm

Vida noktalari: dikme ve baslik birlesim noktalarinda

Diiglim noktasi sayisi: 16

Cerceve eleman sayisi: 17

Bu panelde de DzK1.2 panelinde oldugu gibi yiiklemeler 0’dan baslayarak
uygulanmis ve ayn1 gogme sartlari aranmistir. Yiiklemelerin sonucunda da, esdeger

diyagonal ¢ubukta burkulmadan dolay1 gé¢me meydana gelmistir.
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Sekil 6.7. DzK2,0 panelinin yanal kuvvet-deformasyon grafigi
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6.2.3 Kaplamal ve diyagonalli ¢ercevenin analitik modeli

Kalinlig: farkli olan iki ayr1 model analiz edilmistir.

Daha once bulunan esdeger diagonal ¢ubuk genisigiyle birlikte C profil diyagonalde
birlikte modellenmistir.

DK1.2 (diyagonalli kaplamali 1,2 mm profil kalinligma sahip) panel igin
modellemede kullanilan sistem bilgisi asagidadir.

Boyut: 3600x2400 mm

Vida noktalari: dikme ve baglik birlesim noktalarinda

Diigiim noktasi sayisi: 18

Cergeve eleman sayist: 20

SR XL Plane & Y (=IENx]

Sekil 6.8. Celik cerceve SAP2000 modeli (DK1,2 ve DK2,0 panelleri i¢in)

Yanal kuvvet sol iist basliktan uygulanmaya baslanmstir. Ilk cerceve elemaninda
akma baslayincaya kadar, esdeger diyagonal cubukta veya C profil diyagonal
cubukta ve dikmelerden herhangi birinde burkulma meydana gelene kadar, yanal

kuvvet artirilarak uygulanmaya devam edilmistir. Esdeger diyagonal c¢ubukta
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uygulanan kuvvetler neticesinde burkulma meydana gelerek gé¢me meydana

gelmistir.
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Sekil 6.9. DzK1,2 panelinin yanal kuvvet-deformasyon grafigi

DK2 (diyagonalli kaplamali 2 mm profil kalinligina sahip) panel i¢cin modellemede
kullanilan sistem bilgisi agagidadir.

Boyut: 3600x2400 mm

Vida noktalart: dikme ve baglik birlesim noktalarinda

Diiglim noktast sayisi: 18

Cergeve eleman sayisi: 20

Bu panelde de DKI1,2 panelinde oldugu gibi yiiklemeler 0’dan baglayarak
uygulanmis ve ayn1 gogme sartlari aranmistir. Yiiklemelerin sonucunda da, esdeger

diyagonal ¢ubukta burkulmadan dolay1 gé¢me meydana gelmistir.
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Sekil 6.10. DK2.0 panelinin yanal kuvvet-deformasyon grafigi

Analitik  ¢oziimler, modellenemeyen birlesim noktalarinin  dayanamindan,
kaplamanin davranisindan vs. gibi nedenlerden dolay1 deneysel c¢alisma ile birebir
ayn1 degeri vermemistir. Deney asamasi tam olarak modellenemediginden dolay1 da
deneysel calisma ve analitik ¢ozliim sonuglar1 ayni degeri vermemistir.Cizelge 5.1 de

deneysel sonuglarin ve analitik ¢oziimlerin karsilastirilmasi yapilmistir.



Cizelge 5.1. Deneysel sonuglar ve analitik ¢oziimlerin karsilastirilmasi
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Deneysel Sonuglar

Analitik Coziimler

P (kgf) o (mm) P (kgf) o (mm)
1 | DKzl1.2 | 176 85 121 334
2 | DKz2.0 | 380 73 203 31.6
3 | DzK1.2 | 965 118 550 30.8
4 | DzK2.0 | 1005 194 820 36.4
5 | DKI1.2 1174 79 1800 38.2
6 | DK2.0 1250 119 2400 48.4
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7.SONUC VE ONERILER

Sogukta islem gormiis celik, hafif bir malzeme olusu, hazir elemanlar iiretilmesine
elverisli olmasi, siiratli bir bigimde yap1 iiretimine olanak saglamasi gibi nedenlerle
tercih edilen bir malzemedir. Ulkemizde, aylik 50.000 m? {iretim kapasitesine sahip
firmalar bulunmaktadir. Fakat, iilkemizde bu yap1 sistemi tiirii fazla yayginlik

kazanmadigindan dolay1, bu firmalar daha ¢ok yurt disina ihracat yapmaktadirlar.

Sogukta islem goérmiis konut tiirii yapilarda duvarlar, tasiyict olmayan duvarlar ve
tastyict panel duvarlar olarak ikiye ayrilir. Tasiyict duvarlar yaygin olarak dis
yiizeylerinden kaplama malzemesi tiirleriyle kaplanarak veya diagonaller
kullanilarak olusturulur. Bu duvarlar ciddi yatay yiik tasima kapasitesine sahip perde
duvar davranis1 gosterdigi diisiiniilerek hesaplanirlar. Perde duvarlarin yatay yiik
tasima kapasiteleri kullanilan malzemenin kalinlig1, diyagonal ve kaplama kullanilip

kullanilmamasi gibi ¢esitli parametrelere bagl olarak degismektedir.

Sogukta islem gormiis yapr sistemlerinin tasiyict  perde  duvarlarinin,
olusturulmasinda kullanilan diyagonalin ve kaplama malzemesinin davranisa olan
katkisini incelemek amactyla 6 farkli panel deneyi yapilmistir.Diyagonalli panellerin,
diyagonalsiz panellere gore daha fazla yiik tasidigi ve enerji tiikettigi, bunun
neticesinde siinekligin diyagonal kullanilmasiyla arttifi gozlenmistir. Diyagonalin
yik tasima kapasitesine yaklasik %?20-25 oraninda katki sagladigim1 ve kalici
deformasyonlarin ise diyagonalli panelde daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Profil
kalinlikliklarina gore bir karsilastirma yapilirsa, et kalinliginin dayanimini yaklagik
olarak %25 civarinda artirdig1 izlenmistir. Benzer sekilde profil kalinliginin

artmasiyla rijitlik de artmis, buna karsin kalic1 deformasyonun azaldig1 goriilmiistiir.

Yapilan ¢alismada, sogukta islem gormiis ¢elik panellerde kaplama kullanilarak elde
edilecek olan panel duvarlarin sistemde kesme kuvvetini diyagonallere gore biiyiik

oranda karsiladig goriilmiistiir.
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Sogukta islem gormiis ¢elik yap1 sistemlerinin tasiyici elemanlarinin kurgulanmasi
sirasinda, perde duvarlarin yapi igerisinde olusturulmasi ve yapimi dnemlidir. Bu

yiizden perde duvarlar, bu tiir yap1 sistemlerinde dikkate alinmalidir.

Bundan sonraki c¢alismalarda, degisken sayilar1 artirilarak daha kapsamli bir
arastirma yapilmasi Onerilir. Ayrica panel mesnetlerinin alt profilin ortasi yerine
diisey profillerin geldigi yerlerden yapilmasi durumunda davranisin diizelecegi
kanaatine varilmigtir. Ancak, bu tiir bir deneylerin deneysel olarak yapilacak bir

calisma ile desteklenmesi sarttir.

Profillerin birlesmesinde kullanilan 4’lii vidalarin kesme davranisi olumsuz etki
ettikleri tespit edilmistir. Bu profillerin birlesim noktalarinda et kalinliklar1 daha
kalin  vidalarin  kullanilmasinda davranigin 1iyilestirilmesi i¢in  gergeklilik

bulunmaktadir.

Profiller ile kaplama arasindaki baglantilar i¢in kullanilan vidalarin, yatay yiik etkisi

altinda kalacak yapilar i¢in arttirilmasinda 6nem vardir.
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