ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

INCE CIDARLI CELiK ELEMANLARDAN OLUSAN
PERDE DUVARLARININ SONLU ELEMANLAR
YONTEMIYLE ANALIZI

YUKSEK LiSANS TEZi

ins. Miih. Cem HAYDAROGLU

Anabilim Dal: Insaat Miihendisligi
Programi: Yap:1 Miihendisligi

Tez Damismani: Prof. Dr. Nesrin YARDIMCI

MAYIS 2005



ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

INCE CIDARLI CELIK ELEMANLARDAN OLUSAN
PERDE DUVARLARININ SONLU ELEMANLAR
YONTEMIYLE ANALIZI

YUKSEK LiSANS TEZI
Ins. Miih. Cem HAYDAROGLU
501031006

Tezin Enstititye Verildigi Tarih : 9 Mayis 2005

Tezin Savunuldugu Tarih : 30 Mayis 2005

Tez Danisman : Prof.Dr. Nesrin YARDIMCI
Diger Jiiri Uyeleri ~ Prof.Dr. Giilay ALTAY (B.U.)

Do¢.Dr. Cavidan YORGUN (I.T.U.)

MAYIS 2005



ONSOZz

1998 yilinda lisans egitimiyle baslayip yiiksek lisans egitimiyle siirdiirdiigiim bu
uzun maratonun sonuna gelmis bulunmaktayim. Tez caligmam esnasinda beni
yonlendirirken ilgisini ve degerli yardimlarini benden esirgemeyen tez danismanim
Sayin Prof.Dr. Nesrin YARDIMCI basta olmak iizere, gdstermis olduklar ilgiden
dolay1 degerli jiiri liyelerim Sayin Prof.Dr. Giilay ALTAY’a ve Sayin Dog¢.Dr.
Cavidan YORGUN’a, calismalarim sirasinda gostermis oldugu sabir, ilgi ve
yardimlarindan dolay1r Aras.Gor.Yik.Miih. Ciineyt VATANSEVER’e, teknik
konularda bana destek olan Ins.Yiik.Miih. Taner MERMUT’a ve Aksan Miihendislik
A.S.’ye, lise yillarindan baslayan dostlugumuzun her aninda oldugu gibi tez
calismam esnasinda da yardimlarini esirgemeyen arkadasim Ins.Miih. Atilla
KARA’ya, 6grenim hayatim boyunca maddi manevi destek olup her zaman yanimda
olan anneme ve bu siiregte beni anlayisla karsilayan Galvacelik ailesine tesekkiirii bir
borg bilirim.

Mayis 2005 Cem HAYDAROGLU

i



ICINDEKILER

KISALTMALAR
TABLO LISTESI
SEKIL LISTESI
SEMBOL LISTESI
OZET

SUMMARY

1. GIRIS
1.1. Amag, Kapsam ve YOntem
1.2. Literatiir Aragtirmasi
1.2.1. Tarpy ve Girard (1982)
1.2.2. Dolan (1989)

1.2.3. AISI ve Santa Clara Universitesi (1996)

1.2.4. Sugiyama

1.2.5. Virjinya Politeknik Enstitiisii ve Eyalet Universitesi,

Dolan (1996)
1.2.6. Fiilop ve Dubina (2004)

vi
vii

viii

xii

Xiii

[ N N U S S

(@)}

2. SOGUKTA SEKIL VERILMIiS iINCE CiDARLI CELiK ELEMANLAR 12

2.1. Sistemin Gelisimi

2.2. Sogukta Sekil Verilmis Ince Cidarli Celik Elemanlarin Yararlari
2.3. Sogukta Sekil Verilmis Celik Elemanlarin Ozellikleri

2.3.1. Malzeme ozellikleri

2.3.1.1. Korozyona kars1 koruma

2.3.1.2. Yangn kars1 koruma

2.3.2. Sogukta sekil verme yontemleri

2.3.2.1. Siirekli sekil verme
2.3.2.2. Pres kullanma

2.3.3. Sogukta sekillendirilmis profillerin en kesitleri
2.4. Sogukta Sekil Verilmis Celik Elemanlarin Boyutlandirilmasi

il

14
16
17
17
19
21
23
23
25
28
30



2.4.1. En kesit degerlerinin hesabi1
2.4.2. Plaklarin burkulma 6tesi yiik tasima kapasitesi ve etkin
genislik
2.4.3. Burkulma rijitligi
3. SOGUKTA SEKILLENDIRIiLMiS CELiK ELEMANLARIN
BIRLESIM YONTEMLERI
3.1. Kaynakli Birlesimler
3.1.1. Ergitme kaynaklar
3.1.1.1. Kiit kaynaklar
3.1.1.2. Ark spot kaynaklari
3.1.1.2.1. Kesme
3.1.1.2.2. Cekme
3.1.1.3. Kodse kaynaklari
3.1.1.4. Egri kenarl kiit kaynaklar
3.1.2. Basing (Direng) kaynagi
3.2. Vidali Birlesimler
3.2.1. Vidali birlesimlerde hesap yontemi
3.2.1.1. Makaslama kuvveti
3.2.1.1.1. Birlesimdeki makaslama
3.2.1.1.2. Vidalardaki makaslama
3.2.1.2. Cekme kuvveti
3.3. Bulonlu Birlesimler
3.3.1. Bulonlu birlesimlerde hesap yontemi
3.3.1.1. Kayma, ara mesafe ve kenara mesafe
3.3.1.2. Birlestirilen her bir parcadaki ¢ekme
3.3.1.3. Ezilme
3.3.1.4. Kayma ve ¢ekme

4. HAFIF CELIK YAPI SISTEMIi
4.1. Temel
4.2. Duvar Konstriiksiyonu
4.2.1. Perde duvarlar
4.2.1.1. Perde duvarlarin tasarimi
4.3. Doseme Konstriiksiyonu

4.4. Cat1 Konstriiksiyonu

v

30

31
32

34
34
34
35
35
36
40
40
42
42
43
44
44
44
45
45
46
47
47
49
49
50

51
51
53
58
63
65
71



5. PERDE DUVARLARIN SONLU ELEMAN ANALIZI 76

5.1. Giris 76
5.2. Perde Duvarin Tanitilmasi 76
5.3. Celik Malzeme Ozelligi 78
5.4. Ahsap Kaplama Malzemesi 78
5.5. Sonlu Eleman Modelinde Yapilan Kabuller 79
5.6. Modelde Kullanilan Sonlu Eleman Tipleri 79
5.6.1. B31 ve B32 sonlu elemanlari 79

5.6.2. CPS8R sonlu eleman 80

5.7. Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi 80
5.8. Hesaplamalar, Modelin C6ziimii ve Sonuglarin Incelenmesi 82
5.8.1. Dikme profilinin tastyabilecegi eksenel basing kuvveti 82

5.8.2. Caprazla gii¢lendirilen perde duvarlarin sonuglar 85

5.8.3. Celik sagla gii¢lendirilen perde duvarlarin sonuglari 88

5.8.4. Ahsap levhalarla giiclendirilen perde duvarlarin sonuglari 91

6. SONUCLAR VE ONERILER 93
6.1. ileriki Calismalar I¢in Oneriler 94
KAYNAKLAR 95
EKLER 98
OZGECMIS 102



KISALTMALAR

TUCSA
AISI
NASFA
ASTM
OSB

TS

ASD
LRFD
UBC
IBC

: Tiirk Yapisal Celik Dernegi

: American Iron ana Steel Institute

: North American Steel Framing Alliance

: American Society for Testing and Materials
: Sikistirilmis Lifli Ahsap Levha

: Tiirk Standard:

: Allowable Stres Design

: Load and Resistance Factor Design

. Uniform Building Code

. International Building Code

vi



TABLO LiSTESI

Sayfa No

Tablo 1.1 Duvar Panellerinin OzelliKIeri ..............ccoovrueveveveiieiereeeereee e 9
Tablo 3.1 Bulon bas1 ve somunu altinda pul olmasi halinde ezilmeye gore

emniyetle aktartlan ylK........ccoccoeviiriiiiiieniieireeeeee e 49
Tablo 3.2 Bulon bas1 ve somunu altinda pul olmamasi halinde ezilmeye gore

emniyetle aktartlan ylK........ccoccoevieiiiiiieniieieccceceee e 50
Tablo 5.1 Caprazli perde duvara ait analiz sonuglart ..........c.cceeveeveienieniennnen. 87
Tablo 5.2 Caprazli perde duvarda basing kuvveti tasima kapasitesine

karsilik gelen analiz SONUGIATT.........covvieeriieeiieeiee e 88
Tablo 5.3 Celik sacla giiclendirilmis perde duvara ait analiz sonuglari............. 90
Tablo 5.4 Celik sacla giiclendirilmis duvarin basing kuvveti tasima

kapasitesine karsilik gelen analiz sonuglart ..........ccccooceevenieninncnne. 91
Tablo 5.5 Ahsap kaplamali duvarlarin basing kuvveti tagima kapasitelerine

karsilik gelen analiz sonuglart...........ccoeeeeviieiiiniiiinieiiieiee e 92

vil



SEKIL LISTESI

Sayfa No

Sekil 1.1 : Deneyde kullanilan alti tip panel ...........ccoccveeeiievienciienienieeeeee, 7
Sekil 2.1 : Hafif ¢elik yapinin genel gorintis.........cceevveeiiieniiesieeniecieieeee, 12
Sekil 2.2 : Sogukta sekillendirilmis profillerin menfez, korkuluk, bariyer

isaretleri olarak kullanilmasi............ccocoeoeiiiiiiiiiiiii e 13
Sekil 2.3 : Altyapr tesisati icin hazirlanmis sogukta sekil verilmis yapilar.... 13
Sekil 2.4 : Sogukta sekillendirilmis profiller ...........coooeeviieiiiniiiiiiiiieeee, 14
Sekil 2.5 : Hizli ingaat olanagi ..........ccoecuveiieeiiiniiiniieieieeeece e 17
Sekil 2.6 : Ani ve tedrici akma gerilme-deformasyon grafikleri .................... 18
Sekil 2.7 : Kalici plastik deformasyon yontemiyle akma gerilmesinin

DEITIENIMEST ... 19
Sekil 2.8 : Yangin 6nlemi alinmis duvar Kesiti.........cocceevvenciienieniiieninenenne, 22
Sekil 2.9 : Yalitim tirleri ........oooooiiiiiiie e 22
Sekil 2.10 : Ciftli tabaka levha kullanimi............ccccooevieiiiniiiiniiiiieieeieeeeee, 23
Sekil 2.11 : Siirekli sekil verme yontemindeki istasyonlar...........c...cccveenneennee 24
Sekil 2.12 : Siirekli sekil verme 1S1emi...........ccceevviiieiiiiiiiieeieeecee e 24
Sekil 2.13 : Profil kesitinin 0luSmMasT ............coeeiuiiiiieiiiiieeeeieee e 25
Sekil 2.14 : Sekillendirme yontemlerine gore iiretim kapasitesi-maliyet grafigi 26
Sekil 2.15 : Profil iizerine agilacak deliklerin maksimum kenar mesafeleri..... 27
Sekil 2.16 : Profil iizerine acilacak deliklerin minimum kenar mesafeleri....... 27
Sekil 2.17 : Sogukta sekillendirilmis profil kesitleri.........cccoeeevveevciieeniieenieenn, 28
Sekil 2.18 : Sogukta sekillendirilmis yasst Griinler............cceveeeciieniencieenneenee. 29
Sekil 2.19 : Kompozit déseme icinde kullanilan trapez eleman....................... 29
Sekil 2.20 : Asik olarak kullanilan Z profillerin ve miihiirlii panelin kesit

GOTUNTST ...vteeeeiiieeeeeieeeeeetee e e ettt e e e eteeeeesteeeeesnbaeeeennnsaeesennaeeeenns 30
Sekil 2.21 : Plak tizerindeki gerilme dagilimlart..........ccoceveeviniinienincncnnen. 31
Sekil 2.22 : Efektif genisligin sekil tizerinde tarifi .........cccceeeevieeiiiinieenieen, 32
Sekil 2.23 : Birbirine dik ¢ift simetri eksenli profiller.............ccccoeviieinnnnnnne. 33
Sekil 3.1.a: Tipik kaynak pulul.......cccoeoiiiviiiiiiiiieee e 36
Sekil 3.1.b: Tipik kaynak pultl .........cccceeviiiiiiiiiiieeee e, 36
Sekil 3.2 : Cap Tanimlari — ki levha birlesimi..........cccocoveueveeieeececeenee. 38
Sekil 3.3 : Cap Tanimlar1 — Ug levha birleSimi.............cocccovevvivevevereiiniriennns 38
Sekil 3.4 : Tek ince cidarli levha hali.............cccoooooiiiiiiiie, 39
Sekil 3.5 : Iki ince cidarlt levha Nali .......c.ocooveveveueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 40
Sekil 3.6 : Bindirmeli birleSimi...........cooooiiiiiiiiiiiiicceceeeeeecee e 41
Sekil 3.7 1 Nokta Kaynagi.......cccveviieiiiiiieiieeiieiece et 42
Sekil 3.8 : Deligi yerinde agilan vidalar............ccceeeiiieiciieniieieeeeeiees 43
Sekil 3.9 : Deligi dnceden agilan vidalar ...........cccoeoeeviiiiiiniiiinieeiiceee 44
SekKil 3.10 : Bulon ¢esitleri........ooieiiiiiiiiiiiieeeee e 47
Sekil 4.1 : Taban bagliginin betonarme temele ankrajinin gosterimi.............. 52
Sekil 4.2 : Taban bagliginin ahsap tabana oturtulmasi...........cccccccvveeeveeennennn. 52
Sekil 4.3 : Duvar konstriiksiyonunun goriintimii ...........cccceevveeiieenienieeneennne. 53
Sekil 4.4 : Duvar dikmelerinin alt baglik elemanina oturmasi........................ 54

viii



Sekil 4.5

Sekil 4.6

Sekil 4.7

Sekil 4.8

Sekil 4.9

Sekil 4.10
Sekil 4.11
Sekil 4.12
Sekil 4.13
Sekil 4.14
Sekil 4.15
Sekil 4.16
Sekil 4.17
Sekil 4.18
Sekil 4.19
Sekil 4.20
Sekil 4.21
Sekil 4.22
Sekil 4.23
Sekil 4.24
Sekil 4.25
Sekil 4.26
Sekil 4.27
Sekil 4.28
Sekil 4.29
Sekil 4.30
Sekil 4.31
Sekil 4.31
Sekil 4.33
Sekil 4.34
Sekil 4.35
Sekil 4.36
Sekil 4.37
Sekil 4.38
Sekil 5.1

Sekil 5.2

Sekil 5.3

Sekil 5.4
Sekil 5.5
Sekil 5.6
Sekil 5.7
Sekil 5.8
Sekil 5.9
Sekil 5.10
Sekil 5.11
Sekil 5.12
Sekil 5.13
Sekil 5.14
Sekil 5.15

: Baslikta ek yap1lmasi.......cccccocvveeeiiiiiiiicieceece e 54
: Duvar dikmelerinin kaplama malzemesiyle rijitlestirilmesi.......... 55
: Hafif ¢elik profillerle olusturulmus duvar paneli ............c.ccc.ee... 56
: Kuru birlesimli lento detayi.........coceevieeciiiniiiiiiinieciieieeieeee 56
: Sirt sirta birlestirilmis lento detayl.........ccceeeeieeeciiencieeeiieeieee, 57
: Tesisat ve kablo i¢in birakilan bosluklar ...........c.cccceeiieiininninn. 58
: Yatay yiiklerin aktarimi .........ccoeeeveeeeiieiiiieeiieceeecee e 59
: Caprazla tiggensel bolge olusturulmasi..........ccccceevveeciienienieenn. 59
: Kablo ile yapilan duvar ¢aprazlamasi...........cccceeevveercrieenieeennennne. 60
: Caprazlama-tavan bashigi-duvar dikmesi birlesim detayr.............. 60
: Kablonun dikenin i¢inden gegiSi......cccevvvervvierieerieenieeiieieeeveeenens 60
: Caprazlama-taban bashigi-duvar dikmesi birlesim detayr.............. 61
: Caprazlamalarin vida ile sabitlenmesi............ccccveevieriieniienneennnn. 61
: Baglant1 elemanlarinda olusan kuvvet ¢ifti .........cccccoeeiinnninnnn. 62
: Rijit birlesim davraniSi........ccccveeeeeeiierieeiiieieeieesee e 62
: Rijit birlesim detayl ......ccoevieeiiiiiiiieeee e 63
: X caprazli perde duvar gOrinlsli........cccveevveerieerieenieniiienieeeveeeeens 64
: Tastyici sistemin boliimlere ayrilmast ...........ccoooeeiiiiiiiiinene. 65
: Bodrum katl1 binada zemin kat dOSemesi...........cceeevveeeeieeeinneenns 66
: Doseme kirislerinin ahgsap tabana oturmast ............ccoeceevienieennenn. 66
: Siirekli doseme kirisi-tasiyict i¢ duvar birlegimi ..........cccceeeneenee. 67
: Doseme kirisinde ek yap1lmast..........cooceeeciiniiiiiiniiieee 67
: Capraz kugaklama ve boyunduruk ............ccceeceevviienieniiienienieeen. 68
: Doseme kirisinde stabilite baglart...........cccooiiiiiniiiiiinince, 68
: Dosemede bosluk olusturulmast ............cceveeeeieeeiieeeiieeceieeceie e, 69
: Déseme kirislerinin betonarme kiris tizerinden konsol yapmasi... 70
: Uygulamadaki bir konsol gorintimii ............cceevveeeiienieeieenneennen. 70
: Dikme-ddseme kirisi ve merteklerin eksenlerinin ¢akismasi ........ 71
: Mertegin tavan basligina oturmast...........ccceeeeeeveenieecieeneenveennnans 72
t Mertek bIrleSImi.......cooiuvieiieiiiiececieee e 72
: Hafif ¢elik yap1 ¢att konstriksiyonu..........cccecveevveeciienienieenieennnen. 73
: Tavan kirisinde ek yapilmasi ...........ccoooeeriiiiiiiiiiniiiieeeee 74
: Catida bosluk olusturulmasi............ccoeueeevvieeiiiieiieeeee e, 75
: Cat1 boslugunun detayt .......c.occueeviiiiiiiiiiiiee e 75
: Modellenen perde duvarin gOrintisi ........cceeeveeevreerieeiieereenieennnns 77
: Dikme ve baglik profilleri.........ccoccoevieiiiiiiiniiiiee e, 77
: S350GD+Z ¢eliginin oda sicakligindaki gerilme-sekil degistirme
EETIST 1ttt ettt et e ettt et ettt e e st e e bt e et e et e et e e beeente e bt e saaeebeeenteeneens 78
Caprazli perde duvarin sonlu eleman modeli ............ccceevvvennennnen. 80
: Kaplamayla gii¢lendirilmis perde duvarin sonlu eleman modeli.. 81
: Caprazli perde duvarin yaptigi deplasman...........ccccceeevvereveeveennnnn. 85
: 1.5mm kalinlikli ¢aprazli duvara ait kuvvet-deplasman egrisi...... 86
: 1.8mm kalinlikli ¢aprazli duvara ait kuvvet-deplasman egrisi...... 86
: 2mm kalinlikli ¢aprazli duvara ait kuvvet-deplasman egrisi......... 87
: Perde duvarda gerilme dagilimi...........cccoeovveviiiiieniiiiieieeieee, 88
: 1.5mm sag¢ kapli duvara ait kuvvet-deplasman egrisi.................... 89
: 1.8mm sag kapli duvara ait kuvvet-deplasman egrisi.................... 89
: 2mm sa¢ kapli duvara ait kuvvet-deplasman egrisi..........c...c....... 90
: OSB kapli perde duvara ait kuvvet-deplasman egrisi.................... 91
: Kontrplak kapli perde duvara ait kuvvet-deplasman egrisi ........... 92

X



SEMBOL LiSTESI

=

w4
)

SEmme

o

o

> M- e~ =S Bl =T ==
2 = =

w4
)

o &=

Gcem

: Birlestirme eleman1 mukavemeti

: Elektrod malzemesinin akma gerilmesi

: Celik malzemede akma gerilmesi

: Kaynak boyu

: Kaynak kordonu kalinlig1

: Ark spot kaynaginin dis yiiziiniin goriiniir ¢ap1

: t kalinliginin ortasinda ark spot kaynaginin ortalama capidir

: Maksimum kayma kuvveti transfer diizleminde kaynak arkinin olustugu
: Levha kalinhig

: Malzemenin ¢ekme emniyet gerilmesi

: Kaynak tarafindan aktarilmasi istenilen kuvvet (itibari kuvvet) (ASD)
: Kaynak tarafindan aktarilmasi istenilen kuvvet (faktorize kuvvet) (LRFD)
: Birlestirilen levhalarin en incesinin kalinligi

: Akma gerilmesi

: Kose kaynak kordonu kalinligi

: Elektrotun akma gerilmesi

: Itibari vida ¢api

: Giivenlik katsayis1 (ASD)

: Direng faktorii (LRFD)

: Bir vidanin tagidigi itibari kesme (makaslama) dayanim kuvveti

: Bir vidanin tagidig: itibari gekme dayanim kuvveti

: Bir vidanin tagidig itibari disa gekme (pull-out) dayanim kuvveti

: Bir vidanin tasidig itibari tistiine gekme (pull-over) dayanim kuvveti
: Vida basi ile temasta olan elemanin et kalinlig1

: Vida basi ile temasta olmayan elemanin et kalinlig1

: Vida basi ile temasta olan elemanin ¢ekme mukavemeti

: Vida basi ile temasta olmayan elemanin ¢ekme mukavemeti

: Cekme gerilmesi

: Net govde yiiksekligi

: Kritik en kesitteki delik sayis1

: Delik ¢ap1

: Bulonun sonraki delikge ya da kenara olan mesafesi

: Faydal1 en kesit alan1

: Birlesim elemaniyla aktarilan yiikiin etkiyen ¢ekme kuvvetine oranidir
: Gerilme ¢izgisine dik bulon aralig

: Baslik genisligi

: Baslik genisligi

: Cekme emniyet gerilmesi

: Cekme emniyet gerilmesi

: Gerilme faktorii

: Baslik genisligi

: Baslik genisligi



Gcem

be2

’
A etk

Gobeml
Pmax

Ca

: Cekme emniyet gerilmesi

: Cekme emniyet gerilmesi

: Gerilme faktorii

: Govde genisligi

: Govde genisligi

: Govdedeki etkin genislik

: Profilin et kalinlig1

: Etkin en kesit alanm

: Alan faktori

: Zayif eksendeki narinlik

: Etkin burkulma boyu katsayisi
: Desteksiz ¢ubuk boyu

: Zay1f eksendeki atalet yaricap1
: Kritik narinlik

: Izin verilen smir basing gerilmesi
: Maksimum eksenel basing yiikii
: Akma gerilmesi

xi



INCE CIDARLI CELIK ELEMANLARDAN OLUSAN PERDE
DUVARLARIN SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE ANALIZIi

OZET

Sogukta sekil verilmis ince cidarli celik yapilar, hafif, hizli, kolay ve ekonomik
ingaatin Oncelik kazandigi Amerika, Japonya ve Avustralya gibi iilkelerde yaygin
kullanim alan1 bulmustur. Bu yap1 sisteminin ahsap yapi sistemine benzerlik
gbstermesine ragmen iilkemizde kullanimi %0.5 oranindadir. Ozellikle 1999
Marmara Depreminden sonra, yapr sektorliniin yeni arayislara yoOnelmesiyle
tilkemizde sogukta sekil verilmis ince cidarli celik yapi1 sistemi kullanilmaya
baslanmugtir.

Bu ¢alismada, birinci bdliimde ¢alismanin amaci, kapsami belirtilmis olup literatiir
aragtirmasinin sonuglarina yer verilmistir. Ikinci béliimde; hafif celik yapi sistemi
tamitilmig ve tarihgesi hakkinda bilgi verilmistir. Bunun yaninda, sogukta sekil
verilmig ince cidarli ¢elik elemanlarin olumlu ve olumsuz yanlarina deginilmis,
malzeme Ozelliklerine, sogukta sekil verme yoOntemlerine ve boyutlandirma
esaslarma yer verilmistir. Uciincii béliimde; sistemi olusturan elemanlar arasindaki
birlesimler hakkinda bilgiye ve AISI’ya gore hesap esaslarina yer verilmistir.
Dordiincii boliimde; Sistem olusturan elemanlar boliimlere ayrilarak incelenmis ve
bunlara ait teknik detaylar verilmistir.

Besinci boliimde; Capraz elemanlarla, c¢elik sacla, OSB ve kontrplak ile
giiclendirilmis sogukta sekil verilmis ince cidarli elemanlardan olusan perde duvarin,
boyutlari, malzeme o6zellikleri tanimlanmistir. ABAQUS Student Edition programi
kullanilarak yapilan modellemede kullanilan sonlu elemanlar ve yapilan kabuller
hakkinda bilgi verilip, analiz sonuglarina yer verilmistir.

Son boliimde; Sonlu eleman analizi sonuglar1 ve yapilan hesaplar irdelenmis olup,
ilerde yapilabilecek ¢aligmalar belirtilmistir.

Xii



ANALYSIS OF THIN-WALLED STEEL SHEARWALLS WITH FINITE
ELEMENT METHOD

SUMMARY

Cold formed steel structures have a broad use in countries such as US, Japan,
Australia etc. where the light, fast, easy and economic construction systems are
priorily preferred. As per indicated in the statistics of TUCSA, the portion of
residential buildings constructed with lightweight steel is 0.5 per cent in Turkey.
Meanwhile in our country, especially after the Marmara Earthquake in 1999, the
building sector had started searches for new materials and then started to use the
“cold formed steel framing system”.

The first part of this study deals with the objectives and scope of this research
subject. In the second part, the development, the positive and the negative
characteristics of the system, material properties, cold forming methods and design
principles are considered. In the third part, the connection methods of cold-formed
steel elements are given according to AISI standards. In the fourth part, components
of cold-formed steel framing system are examined in special parts and technical
details are described about them.

In the fifth part, not only dimensions and material properties are described for cold-
formed steel shearwalls which are braced with X bracings, sheet steel, OSB and
plywood ,but also finite elements, using for modeling shearwalls in ABAQUS
Student Edition, are described. Also, some information is given about assumed
things for finite element models, and results of finite element analysis are given.

In the last part, all analysis results are evaluated in the last portion of study. In
addition to these, possible future research about the subject is determined.
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1. GIRIS

Demir malzemenin miithendislik yapilarinda kullanilmasi iki yiizyil 6ncesine dayanir.
Demir ve ¢elik insanlik tarihinde ¢ok eski devirlerden beri bilinmekle beraber, genis
Olciide tiretilemediginden, iki yiizy1l dncesine kadar sadece silah ve esya yapiminda
kullanilabilmistir (Deren ve dig., 2003). Celigin yaygin kullanimi, 1850’lerden sonra
bliyiik kopriiler, istasyonlar ve gokdelenlerde baglamistir. 1998 veriline gore Avrupa
genelinde 170 milyon ton ¢eligin %38’1 insaat sektoriinde kullanilmaktadir. Celik
tiretiminde diinyada 16. sirada yer alan Tiirkiye’ de ise biiyiik binalar ve endiistriyel
yapilarda %5°1 gegmeyen yapisal ¢elik kullaniminin konut iiretiminde kullanim orani
%0.05’e yakindir. Bu oran Ingiltere’ de %54, Iskandinav iilkelerinde %40, Fransa ve
Almanya’da %30’ dur [1].

Celik, teknik ozellikleri ve sekillendirme olanaklarindan dolayi genis kullanim
olanaklarina sahiptir. Genellikle biiyiikk agiklikli ve yiiksek binalarda tercih
edilmektedir. Konut sektoriinde ahsap ve betonarmeye gore cok yenidir. Deprem
bolgesinde bulunan ABD, Japonya ve Cin gibi iilkeler yapisal g¢elik kullanimina

biiylik 6nem vermektedir.

Sogukta sekil verilmis ince cidarli ¢elik elemanlardan olusan hafif ¢elik yapilar
sistem olarak incelendiginde ahsap yapi sisteminin aynmisidir. Bu ylizden Amerika
gibi ahgabin yaygin kullanildig1 iilkelerde, hafif ¢elik yapi1 sistemine geciste

yabancilik ¢ekilmemistir.

Hafif ¢elik yapilar, sogukta sekillendirilmis biikkme sa¢ profillerinden olusmus bir
yapt sistemidir. Profillerin sik diizenlenmesiyle doseme ve duvar elemanlari
olusturulur. Amerika, Japonya ve Avustralya’da yilda yaklasik 500 bin konut
sogukta biikiilmiis ya da sicak haddelenmis profillerle insa edilmektedir. Ozellikle az
katli binalarda bu sistemin kullanilmasi ¢ok ekonomik olmaktadir. Baglantilarin
¢ogunun santiyeye gitmeden fabrikada bitirilmis olmasi, ingaat siiresini de ¢ok
kisalmaktadir. 2-3 katli bir konut binasi 3-4 hafta gibi kisa bir siirede teslim
edilebilmektedir (Siyahhan, 2005).



Sogukta sekil verilmis ince cidarli ¢elik elemanlarin boyutlandirilmasinda kullanilan
en Onemli standart AISI (American Iron ana Steel Institute) tarafindan bu konuda
hazirlanmis olan boyutlandirma standardi (Specification for the Design of Cold —
Forned Steel Structural Members) dir. Bunun yani sira hafif ¢elik yapi1 sistemlerinin
kurulmasi ve birlesimleri hakkinda NASFA (Kuzey Amerika Celik Toplulugu)’in
calismalar1 mevcuttur. Ulkemizde ise Amerika ve Kanada standartlar1 temel alinarak
hazirlanmis olan TS 11372 numarali “Celik Yapilar- Hafif- Sogukta Sekil Verilmis

Profillerle Olusturulan- Hesap Kurallar1” isimli standart kullanilmaktadir.

1.1 Amag, Kapsam ve Yontem

Bu caligmada sogukta sekil verilmis ince cidarli ¢elik elemanlarla olusturulan hafif
celik yapr sistemler i¢in gerekli teknik 6zelliklerin ve detaylarin verilmesi, ¢aprazla
ve kaplama elemaniyla giiclendirilmis perde duvarin yatay yiikler altinda davranigini

incelemek amacglanmustir.

“Ince Cidarli Celik Elemanlardan Olusan Perde Duvarlarmin Sonlu Elemanlar
Yontemiyle Analizi” bashkli tez kapsaminda hafif c¢elik yap1 sisteminin
olusturulmasiyla ilgili teknik bilgiler, birlesim elemanlarina ait bilgiler verilmistir.
Bunun yani sira ¢aprazlarla ve kaplama elemanlariyla gii¢lendirilmis perde duvarlar
sonlu eleman analiz programi olan ABAQUS Student Edition kullanilarak
modellenip malzemenin ve geometrinin lineer olmamasi durumlar1 da dikkate
almarak analiz edilmistir. Bu analizler sonunda perde duvarlarin kuvvet-deplasman
egrileri ¢izilmistir. Perde duvarlari olusturan dikme elemanlarinin basing yiikii tasima
kapasiteleri hesaplanarak c¢izilen bu egrilerle karsilastirilmis ve duvarin ne zaman

yiik tagima kapasitesini kaybettigi belirlenmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Ahsap ve hafif celik yap1 sisteminin birbirine benzemesinden dolay1 literatiir
arastirmasinda ahsap perde duvarlar da incelenmistir. Arastirmada, yapilan

caligmalar tarih sirasina gore 6zet seklinde verilmistir.



1.2.1 Tarpy ve Girard (1982)

Tarpy ve Girard makalelerinde degisik detaylarla ve g¢aprazla giiclendirilmeden
olusturulan c¢elik panelin kesme kuvvetine karst dayanimini  incelemek igin

yaptiklar1 deneyin sonuglarini sunmusglardir.

Deney programinin amaci; degisik yapim tekniklerinin ve ankraj detaylarinin degisik
kaplama malzemeli perde duvarlarin yatay yilik dayanimlari {izerindeki etkiyi

belirlemek ve yatay diizlem i¢i deplasmanlarla olusan hasarlar1 incelemektir.
Calismada dikkate alinan parametreler sunlardir;
o Perde duvarlarin enine dogrultudaki déseme kiriglerine baglanmasinin etkisi

o Kontrplak (plywood) yada al¢1 levha gibi dis kaplama elemanlarinin diyafram

olarak ¢alistirilmasinin etkisi
. Dikme ve alt baslik birlesiminde vida yerine kaynak kullanilmasinin etkisi
o Dikmeler aras1 mesafenin 610mm’den 410mm’ye indirilmesinin etkisi

Yazarlara gore bahsi gecen bu durumlar Onceki aragtirmalarindan elde edilen

bulgulara gore duvar performansinda biiyiik etkiye sahiptirler.

Her panel 89mm goévdeye, 38mm bashiga, 13mm rijitlestiriciye ve 0.9mm et
kalinligina sahip C profillerden olusan dikmelerle olusturulmustur. Dikmeler taban
kismida 92mm govdeye, 38mm basliga ve 0.9mm et kalinligina sahip rijitlestiricisiz
C profilinden olusan alt baslikla zemine ankre edilmistir. Test yontemi olarak ASTM
E 564-95°teki statik test metodu dikkate alinarak uygulanmistir. Duvarlardan sadece

iki tanesi kaplama elemanlariyla test edilmistir.

Sonu¢ olarak biitiin duvar tiplerinde benzer hasarlara rastlanmigtir. Hasarin ilk
belirtisi ¢ekme etkisi altindaki ankraj cevresinde deformasyonlarin olusmasidir.
Yiikiin artmast kose noktadaki birlesim elemaniyla panelin kdsesinde kalan algi
levhanin catlamasina neden olmustur. Kaplama olarak al¢i levha yerine kontrplak
kullanilmast duvarin yatay yilike karsi kayma kapasitesini %25 arttirmistir.
Dikmelerin gelik ¢erceveyi olusturan alt basliga baglanmasinda kaynak kullanilmasi
vida kadar etkilidir. Dikme eksenlerinin arasindaki mesafenin 610mm’den

410mm’ye indirilmesi duvarin toplam ytiik tagima kapasitesini ¢ok az arttirmistir.



1.2.2 Dolan (1989)

Dolan, dinamik yiikler altindaki ahsap perde duvarlarin {ist noktalarindaki

deplasmanlari 6nceden tahmin edebilmek i¢in niimerik bir model gelistirdi.

Birlesim testleri ahsap elemanlar arasindaki birlesim elemanlarinin yiik-deplasman
egrilerini ¢izmek ve kaplama elemani ile birlesimlerin yiik-deplasman egrilerini
etkileyen parametrelerin bulunmasi i¢in yapilmistir. Kaplama malzemesi olarak OSB

(Sikistirilmas 1ifli levha) ve kontrplak kullanilmistir.

Toplam 8 adet 244cm x 244cm’lik ahsap perde duvarlar ASTM E564-95°¢ gore test
edilmistir. Dort duvar OSB ile kaplanmuis, diger dordii ise kontrplak ile kaplanmustir.
Biitiin kaplama elemanlar1 dikmelere paralel olacak sekilde kullanilmistir. Kontrplak
perde duvarin ortalama pik yiikii OSB kapli olandan daha fazladir. Buna karsilik
kontrplak kapli duvarin deplasmani OSB kapli olana gore daha fazladir. Yazara gore

iki kaplama malzemeli duvarlarin arasinda 6nemli bir fark yoktur.

Sonuglar;

o Lif dogrultusuna bagl olarak agik bir performans azalmasi yoktur.

o Iki kaplama malzemesinin performanslari arasinda ¢ok kiigiik fark vardir.

o Baslangi¢c deformasyonlar1 arasinda ¢ok az fark vardir, fakat deplasmanlar

1.2.3 AISI ve Santa Clara Universitesi (1996)

Ince Cidarli Celik Arastrma Grubu (Light Gauge Steel Research Group)
calismasinda ince cidarli c¢elik ¢erceveli perde duvarlarin degisik kaplama

malzemeleriyle davraniglarinin belirlenmesi amaglanmustir.

Proje ii¢ sathada gerceklestirilmistir. Birinci sathada; kontrplak ve OSB kapli perde
duvarlarm statik davranislar1 arasindaki farklarin belirlenmesi amagclandi. Ikinci
safhada; OSB ve al¢1 levha kapli perde duvarlara statik test uygulanmistir. Son
sathada ise; OSB ve kontrplak kapli duvarlara dinamik test uygulanmistir ve

numuneler degisik birlesim elemanlar1 kombinasyonlariyla bu sathada test edilmistir.



Toplam kirk iki duvar test edilmistir. Bunlardan otuz ikisinin bir yiizii OSB ya da
kontrplakla kaplandi, altisinin bir yiizii OSB’yle diger yiizii al¢1 levhayla kaplandi,
dordiiniin iki yiizii de al¢1 levhalarla kaplanmistir. 244cm x 244cm’lik ve 122cm x

244cm’lik duvar numuneleri kullanilmastir.

Deneyler sonucunda biitin OSB ve kontrplak kapli duvarlarin baglantilarinin
davraniglarinin statik ve dinamik testlerin her ikisinde de ayni oldugu goriilmiistiir.
Duvara etkiyen yatay deplasman arttiginda, kaplama vida baslarin1 ¢ekmektedir.
Yazar, bunun enerji harcanmasinin ana kaynagi oldugunu tespit etmistir. Dikmelerin
govdelerindeki bosluklar ¢evresinde yerel burkulmalar olusmustur. Statik testlerde,
cerceveye dik dogrultuda yerlestirilen kaplama panelleri kullanilan numunelerin,
cerceveye paralel dogrultuda yerlestirilen kaplama panelleri kullanilan numunelere

gore daha iyi performans gostermislerdir.

Yazar, statik testlerde kaplama malzemesi ve panel dogrultusu ayni olmak tizere
244cm x 244cm’lik ve 122cm x 244cm’lik duvar numunelerinin ayni kapasiteye
sahip oldugu sonucuna varmistir. OSB kullanilan numunelerin maksimum dayanim
ve deformasyon kapasitelerinin kontrplak kullanilan numunelerden daha az oldugu
belirlenmigtir. Bu, Dolan’in yaptig1 ¢alismanin “OSB daha rijit ve dayaniklidir”

sonucunun aksi bir sonugctur.

Vida araliklarinin az olmasi da kesme kapasitesini arttirmaktadir, fakat kapasitenin
artmasinda dikmelerin boyutlar1 da dikkate alinmalidir. Kaplama malzemesi olarak
al¢t levhalar kullanilan duvarlarin kesme tasima kapasitelerinin beklenenden ¢ok

diisiik oldugu goriilmiistiir.
1.2.4 Sugiyama

Sugiyama ve Yasumura (1984)’te 1/3 Olcekli ahsap dikmelerden ve kontrplak
kaplama elemanindan olusan bosluklu perde duvarin statik itme testini yapmislardir.
Yatay ytikleme sonucunda 1/60, 1/75, 1/100, 1/150 ve 1/300’liik kayma deformasyon
acillar1  kaydedilmistir. Kayma deformasyon agisi, duvarm {ist noktasinin
deplasmaniyla alt noktasinin kayma miktar1 arasindaki farkin duvar yiiksekligine

boliinmesiyle tanimlanmustir.

Sugiyama (1981)’de duvarlar1 igerdikleri bosluklara gore siniflandirmak igin

€

kaplama alan1 orani “r” yi tanimlamustir.
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Burada, A bosluklarin toplam alani, H duvar yiiksekligi, L; tam yiikseklikli bir duvar

parcasinin boyudur.

Sugiyama ve Matsumoto (1994)’te kesme kapasitesini ve kaplama alani oranini
anlatabilmnek icin deney sonuglarina dayanarak ampirik bir formiil ortaya
koymuslardir. Sugiyama ve Matsumoto’ya gore asagidaki ampirik formil 1/100
radyanlik kayma acisia sahip kayma deformasyonlarina ve maksimum kapasiteye

uygundur.

r
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Burada, F bosluklu perde duvar kesme yiikii tasima kapasitesinin tamamen

kaplanmis perde duvar kesme yiikii tagima kapasitesine oranidir.
1.2.5 Virjinya Politeknik Enstitiisii ve Eyalet Universitesi, Dolan (1996)

Arastirma Dolan ve Johnson tarafindan yapilmuistir. ilk ama¢ Sugiyama’nin
calismalarmni tam &lgekli testler yaparak kanitlamakti. Ikinci amag ise statik olarak
test edilen perde duvarin maksimum kapasitesiyle, dinamik olarak test edilen perde

duvarin maksimum kapasitesinin karsilastirilmasiydi.

On adet 1220mmx244mm’lik ¢ergeve ve kaplama elemanlarindan olusan numuneler
test edilmistir. Bes degisik kaplama elemani1 kullanilmistir. Dikmeler, alt ve tist
basliklar ahsap elemanlardan teskil edilmistir. Testler numuneler yatay pozisyonda

olacak sekilde yapilmustir.

Sonug olarak; Sugiyama’nin ampirik formiiliine gore dngoriilen yiik kapasitesine ¢ok
yakin ger¢ek degerler Olclilmiistiir. Acikliklarin koselerinde catlaklar olusmus ve
kose noktalarina yakin olan ¢iviler atmistir. Pik yilike yaklasirken cergevedeki
civilerin ve kontrplagin egildigi gézlenmistir. Ankrajlarda test siiresince herhangi bir

problem olugmamustir.



1.2.6 Fiilop ve Dubina (2004)

Timisoara Universitesi'nin Celik Yapilar ve Yap: Mekanigi Boliimii hazirladiklar:
deneysel program ile biikme sa¢ profillerle hazirlanmis duvar panellerinin yatay
yiikler altindaki kesme davranislarini incelemislerdir. Bu deney programinda Sekil
1.1°de goriilen alt1 tip birebir 6lgekli degisik kaplama malzemeli duvar panelleri
kullanilmistir. Her deney serisinde 6zdes duvar panellerine statik ve dinamik testler

uygulanmistir.

Panellerin ana ¢ergevesini sogukta sekillendirilmis c¢elik elemanlar olusturmaktadir.
Alt ve st bagliklar1 U 154/1.5 profillerdir, baslik birlesimi deligi 6nceden agilmis ve
kendi deligini kendi acan SL 4-F-48 x 16 (d=4.8mm) vidalariyla saglanmistir.

Model V Model VI

Sekil 1.1 Deneyde kullanilan alt1 tip panel (Fiilop ve Dubina, 2004)



Model 1 ve Model II’ de cephe kaplamasi olarak dalgali sac levhalar kullanilmstir.
Levhalarin montaji, kenar dikmelere her dalga arasindan, ara dikmelere iki dalgada
bir 4.8mm ¢aplh vidalarla yapilmistir. Model I’de dalgali levha tek yiizde
uygulanirken, Model II’de dis yiizli dalgali sa¢ ile i¢ taraf ise alg1 levha ile
kaplanmistir. Model III’de gerceve 110x1.5mm ¢aprazlar ile rijitlestirilmis, Model
IV’de 1 nolu modele ilave olarak 1.20m genisliginde kap1 boslugu agilmistir. Model
V’de g¢ercevenin tek yiizii tamamen 3 adet OSB paneli dikey yerlestirilerek
kaplanmis, Model VI’da 5 nolu modele 1.20m genisliginde kap1 boslugu agilmistir.

Model I"de, deney sirasinda 6nce modelin alt basliginda ve kdoselerinde Onemli
deformasyonlar olusmus, salinim arttik¢a kenar dikmelere bagh kaplama uglarinda
donmeler meydana gelmistir. Birlesimlerdeki bdlgesel 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 goOzlenmistir. Diisey baglantilardaki gevsemeler, yiik tasma

kapasitesinin azalmasina ve dikmelerde bolgesel deformasyonlara yol agmistir.

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
gbzlenmistir. Bu modelde al¢1 panellerin yikilmadigi, ancak duvarda ¢ok Onemli
hasar olmamakla beraber biiylik deformasyonlar olabilecegi de not edilmistir. Algi
panellerin diisey kaymasindan ve al¢1 panellerin ek yerlerindeki ardisik ¢atlaklardan
dolay1 yer degistirmeler ve hasarlar tespit edilmistir. Daha iist noktalarda vidali
birlesimlerin ¢evrelerinde, 6zellikle vida basimi kurtardigi zaman, daha fazla yer

degistirme gozlenmistir.

Model III’de c¢aprazlarda baslayan burkulmalar1 alt bashiktaki bolgesel
deformasyonlar takip etmistir. Hasar kose noktalarda yogunlagmustir. Caprazlarda
onemli plastik davraniglardan ve koselerdeki beklenmedik hasarlardan dolay,
sonuglarin silineklik ve kapasitenin capraz lamalarla rijitlestirilmis panellerden

beklendigi gibi olmadigi not edilmistir.

Tablo1.1’de test yapilan perde duvarlarin kaplama ve test 6zellikleri goriilmektedir



Tablo 1.1 Duvar panellerinin 6zellikleri (Fiilop ve Dubina, 2004).

Model Panel Tiirii  Agkhk Dis ic Test Test
Kaplama Kaplama Modeli  Sayisi
I -- Dalgal1 sa¢ -- Tekil 1
levha
Tekrarh 2
| -- Dalgali sa¢  Alg1 levha
levha Tekil 1
Tekrarh 2
] -- -- --
Tekil 1
Tekrarh 1
v - Kapt  Dalgali sa¢ --
levha Tekil 1
zre, Tekrarli 2
10mm
\'} -- OSB --
Tekil 1
Tekrarli 1
10 mm
Vi Kap1 OSB -
Tekil 1

Model IV’iin yiikleme sonrasindaki davranis1 Model I ve II’ye ¢ok benzemektedir.
Koselerde diger iki modele gore ¢ok daha giiclii egilmeler, panel boslugunun
etrafindaki dikmelerin g¢evresinde deformasyonlar gézlenmistir. Dalgali levhadaki

onemli yerel burkulmalar sebebiyle lento giiclii kesme etkisiyle karsilasmistir. Vidali



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

ayrildig1 gézlenmistir.

Model V’de OSB kullanilmasi nedeniyle bozulma mekanizmas: dalgali sac
kaplamali modellerden farkli olmustur. Cergeve ile kaplama arasindaki hareketi
vidali baglantilar karsiladig1 icin rijit govde donmeleri olmustur. Modelde bir diisey
siradaki  vidalarin dikmelerden gevsemesi ve OSB kenarlarinda bozukluklar

gozlenmistir.

Model VI’da ¢ekmeye calisan koselerde deformasyon, agikliklarin yakiindaki
dikmelerde daha az uzama ve lento bolgelerindeki OSB’de bolgesel ezilmeler
gozlenmistir. OSB panellerinin alt baslik ile vidali birlesimlerinde énemli egilmeler
meydana gelmis ve birlesim dogrultusunda ani catlamalar, kirilmalarla devam

etmistir.

Statik ve dinamik yiiklemelerin egrileri karsilastirmali olarak incelendiginde dinamik
yiiklemede dayanimin %10 azaldig: tespit edilmistir. Her duvar panelinde hasar

cogunlukla ¢ergeve ile kaplama levhasinin birlestigi yerlerde yogunlagmistir.

Birlesimin 6nemini vurgulamak amaciyla yine ayni tiniversitenin hazirladigi, testin
birincisinde iki ince levhanin birlesimdeki, digerinde ise biri ince digeri kalin ¢ergeve
ile levhanin birlesimdeki birlesim elemanlar: test edilmistir. Ortalama yilik kayma
egrilerinden siddetli yiiklemedeki beklenen davraniglari en azindan tahmin
edilebilecegi ortaya ¢ikmistir. Duvar panellerinin davranislart birlesim 6zellikleriyle

karakterize edilir.

Birlesimler silineklik icin ¢ok 6nemlidir. Siddetli yiiklemelerde, panelin davranis
birlesim elemanlarindaki degisikliklere baglidir. Bu elemanlarin zarar goérmesi tim
panelin siinekliginde azalmaya sebep olacaktir. Hafif ¢elik yap1 sisteminin sismik
yukler karsisindaki durumu su sekilde Ozetlenebilir: Duvar panelleri dalgal
levhalarla kaplandigi zaman hasar daha c¢ok birlesim yerlerindeki birlesim
elemanlarinda yogunlasir. Birlesim elemaninin g¢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.

10



Duvar panellerinin kesme mukavemeti de hem rijitlik hem de yiikk tasima

kapasitesinde 6nemlidir ve yanal yiiklere kars etkili olabilmektedir. Duvar panellinin

......

vardir ve genis yatay hareketlere ve panelde zamansiz bozulmalara sebep olabilir.

Taban basligindaki ankraj bulonu bolgesindeki bozulmalar agisindan kose detaylari
cok onemlidir. Kose detayi i¢in en ideal ¢6ziim, yiikiin dogrudan c¢aprazlardan ya da
kose dikmeden alt baslikta egilmeye sebep olmadan ankraj bulonuna ulagmasini

saglamaktir.
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2. SOGUKTA SEKIL VERILMIS iNCE CiDARLI CELiK ELEMANLAR

Celik yapilarda kullanilan iki tiir ¢elik tasiyicit eleman vardir. Bunlardan birincisi,
konvansiyonel ¢elik yapilar olarak isimlendirilen ve yaygin sekilde kullanilan sicak
haddeleme sonucu iiretilen profiller ya da levhalarin belirli boyutlarda kesildikten
sonra birbirine kaynaklanmasiyla olusturulan yapma profillerdir. ikincisi ise giin
gectikce kullanim alan1 artan ve tanman sogukta sekil verilmis ince cidarh

profillerdir ve hafif ¢elik yapi sistemlerinin olusturulmasinda kullanilirlar.

Hafif Celik Yap1 Sistemi—diger adiyla Biikme Sag Profilli Uretim Sistemi- galvanizli
sa¢ levhalarin sogukta sekillendirilmesiyle {iretilen profillerin betonarme stirekli
temel {izerine kurulmasiyla olusan bir yap1 iretim sistemidir. Sogukta
sekillendirilmis c¢elik elemanlar bina ve koprii konstriikksiyonlarinda, araba
gbovdelerinde, drenaj tesisatlarinda kullanilir. Bu sistemin insaat teknigi, sicakta
sekillendirilmis profillerle olusturulan ¢elik sistemden farklidir. Agir profillerde
kolon — kiris sistemi kurulur ve bu iskelet ile tiim yatay ve diisey ytikler taginir. Hafif
celik sistemde ise yiikler, cogunlukla sogukta sekillendirilmis profillerden
olusturulmus duvar ve doseme elemanlariyla tasmir. Az kath binalarda sogukta
biikiilmiis profillerin kullanilmas1 ekonomiktir (Isik, 2001). Sekil 2.1’de bir hafif
celik yap1 sistemi, Sekil 2.2°de ince cidarli elemanlardan olusan bariyer

goriilmektedir.

Sekil 2.1 Hafif ¢elik yapinin genel goriinlisii (Aksan A.S. Fotograf Arsivi, 2004)
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Sekil 2.2 Sogukta sekillendirilmis profillerin menfez, korkuluk, bariyer isaretleri
olarak kullanilmasi [2]

Sekil 2.3 Alt yap tesisati i¢in hazirlanmis sogukta sekil verilmis yapilar
(Outinen, 2000)

Sekil 2.3°te gorildiigii gibi, dalgali ¢elik borular yagmur suyu kanalindan altyapi
tesisatina, basit yeralt1 tiinellerinden biiylik kopriilere kadar cok genis alanda

kullanilmaktadir.

Ahsap yap1 teknolojisinden yararlanarak biikiilmiis sa¢ profillerle olusturulan tasiyici
sistemler cogunlukla konut iiretiminde kullanilmis ve sistem genel olarak biikme sag
profilli konut {iretim sistemi (Light Gauge Steel System) olarak isimlendirilmistir

(Canitez, 2002).
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Profillerin olusturulmasinda, siirekli sekil verme ya da presleme yontemi kullanilir.
Islemden once sa¢ levhalar sicak cinkoya batirilarak malzemenin korozyona
ugramast geciktirilir. En yaygin kullanilan profiller Sekil2.4’te goriildiigii gibi U, S,
C, L profilleridir.

Sogukta sekillendirilen profillerin genislikleri genel olarak 2-21 inc (51mm-—
305mm), et kalinliklar1 ise 0.048 —1/4 inc.(1.2mm-6.4mm) arasindadir. Bu elemanlar
3-4 kath yapilarin ana tasiyict sistemlerinde birinci derce yiik tastyici olarak

kullanilabilirler (Yu, 2000).

Sekil 2.4 Sogukta sekillendirilmis profiller(Yu, 2000)
2.1 Sistemin Gelisimi

20. yiizyihn baslarinda ugak endiistrisinin hafif ve tasima kapasitesi yliksek
elemanlara ihtiya¢ duymasi sogukta sekil verilerek iiretilen ¢elik elemanlarla kurulan
hafif celik yapilar konusunda yogun arastirmalarin yapilmasini saglamistir. Ugak
endiistrisinde agirligi azaltmak ic¢in aliiminyum alasim kullanilmaktadir. Bu
malzemenin boyutlandirmasinda yapilan bazi degisiklikler bu kurallart ¢elik
malzeme i¢in de gegerli kilmaktadir. Bu tiir yap1 tekniginin aragtirilmasini saglayan
diger bir faktér de otomobil endiistrisidir. Birinci Diinya Savasi sirasinda araba
kaportalar1 ve demiryolu vagonlart ¢elik levhalara sogukta sekil verilerek
tiretilmistir. Daha sonralar1 da bu teknikle pencere ve kap1 dogramalar1 gibi tasiyici

olmayan elemanlar tiretilmistir (Uzgider ve Arda, 1989).
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Ikinci Diinya Savasi sirasinda ¢elik malzeme darliginin ortaya ¢ikmasi bu sistemin
gelismesini Onlemistir. Savas sonrasi konut ihtiyacinin artmasiyla hizli ve nitelikli
tiretime olan gereksinim de biiyilimiistiir. Amerika’ da bir¢ok firma 1940’larin sonu,
50’lerin basinda evleri hafif ¢elik malzemeden yapmaya baslamistir. Ohio ve
Pensilivanya gibi ¢elik {iretim merkezlerine yakin olan alanlarda 6nce 100 daha sonra
1000’e yakin konut binast yapilmistir (Tartar, 2002). Ancak kullanicilarin
muhafazakar tutumu, aliskanliklarin etkisi, boyutlandirma kurallarinin klasik ¢elik
yapidakinden farkli olusu, g6z Oniinde bulundurulmasi gereken go¢me
mekanizmalarinin daha fazla olusu Avrupa’ da bu sistemin beklendigi kadar

yayginlagmasini engellemistir (Uzgider ve Arda, 1989).

Bu tiir yapilar1 konu eden bir standardin olusturulmasi ve sogukta sekil verilmis
profillerle ilgili yeterli arastirma, alt yap1 ve bilgi birikimi olmamasi nedeniyle
Amerikan Demir Celik Enstitlisii (American Iron and Steel Institute- AISI), Cornell
Universitesi ve benzeri {iniversitelere bu profillerin ¢esitli yiikleme hallerindeki
davraniglarini incelemesi i¢in fonlar saglamistir. Bu arastirmalar sonucunda AISI
tarafindan 1946 yilinda “Spesification for Design of Light Gauge Steel Structural
Member — Hafif Ince Cidarli Celik Eleman Tasarimi igin Y6netmelik” isimli standart
hazirlanmistir. Bu standart sonralar1 yeni bilgiler ¢ercevesinde gelistirilerek son
seklini almistir. Aynm1 zamanda Almanca, italyanca, Cince, Ispanyolca, Fransizca
dillerine terciime edilmistir. ingiltere, Fransa, Almanya, Kanada gibi bir ¢ok iilkenin
standartlarinda baz1 boyutlandirma kurallart AISI temel alinarak yapilsa da her iilke
kendi ekonomik ve teknolojik 6zelliklerini g6z 6nilinde tutarak yaptiklar1 arastirmalar

neticesinde kendi standartlarini olusturmuslardir (Uzgider ve Arda, 1989).

Hafif celik yapiyr en ¢ok kullanan iilke ABD’dir. Ciinkii bu iilkede yapida
kullanilacak malzemenin tagmnmasinin kolay ve ucuz olmasi dnemlidir. Onceleri
duvar, doseme, cati kaplamasi olarak kolay tasmabilen ve ucuz olan ahsap
kullanilmis, ancak gilinlimiizde ahsabin daha yararl yerlerde kullanilmasi, 1991 lerin
sonu 1992’lerin basinda dort ay gibi kisa bir siirede kereste fiyatlarinda %80 artis
olmasi ve ¢eligin geri doniisiimlii bir malzeme olmas1 hafif ¢elik yap1 sisteminin 6n

plana ¢ikmasini saglamistir (Isik, 2001).

Hafif ¢elik cerceve sistemler 1950’lerin sonlara dogru ¢ok kath yapilarin striiktiir
sistemlerinde de genis kullanim alani1 bulmustur. Binalarda ahgsabin yerine hafif ¢elik

elemanlarin kullanilmasi yapilara yeni bir nitelik kazandirmistir (Tartar, 2002).
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2.2 Sogukta Sekil Verilmis Ince Cidarh Celik Elemanlarin Yararlar

. Celik profiller homojen, izotrop, yiiksek rijitlik, yiiksek diiktilite 6zelliklerinin
yaninda siirekli denetlenerek iiretildiginden giivenlidirler (Aksan A.S.

Katalogu, 2004).

o Sogukta sekil verme yontemiyle yiik tasima kapasitesi / agirlik orani oldukca

yiiksektir.
o Hafif oldugu i¢in 6lii yiikleri en aza indirger.

o Galvanizleme yoluyla saglanan korozyon direnci, sistemin uzun Omiirli

olmasini saglar (Aksan A.S. Katalogu, 2004).
o Optimum kesitler hizli ve ekonomik sekilde tiretilir (Uzgider ve Arda, 1989).

. Yap1 elemanlarinin hafif olusu bunlarin iiretildikleri yerden (fabrikadan) monte
edilecek yere kadar (santiyeye) ekonomik ve hizli bir sekilde taginmasini saglar

(Uzgider ve Arda, 1989).

e Az agiklikli ve dis yiiklerin az oldugu elemanlarda hadde profillerine oranla

cok daha ekonomik boyutlanma olanag: saglar (Uzgider ve Arda, 1989).

o Hizli ve ucuz montaj imkan1 saglar. Tasiyici iskeletin betonarme stirekli temel
izerinde kurulumu, yap1 bilesenlerinin birlesim yerleri, birlesimde kullanilacak
yardimcr elemanlarin bigimlenigleri ve boyutlar1 iiretim projelerinde on
goriilmiis oldugundan bu islem dogru ve hizli olarak gerceklesir (Mufti, 2001;
Ozlii, 2001). Sekil 2.5°te tek katli bir yapmin kisa siirede insa edilmesi

goriilmektedir.
o Sistemi olusturan elemanlarin ¢ok sayida iiretilip stoklanmas1 miimkiindiir [2].

o Uygulamada herhangi bir sekilde kalip kullanilmadigindan 6lii malzeme

maliyeti yoktur (Aksan A.S. Katalogu, 2004).

e  Geri donisiimlii bir malzemedir. Celigin Kuzey Amerika’daki geri kazanimi
aliminyum, plastik ve camim geri kazanimindan daha fazla olup, toplam

endistriyel geri kazanimi %64 tiir [3].
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1. Hafta 2. Ha-t:ta 3. Hafta | 4. Hft
Sekil 2.5 Hizli insaat olanagi [2]
. Yapim sirasinda hava kosullarindan ¢ok fazla etkilenmez.
. Bakim masraflari diisiiktiir [2]
. Sokiiliip tekrar monte edilebilir [2]

. Zararl organizma ve termitten etkilenmez [3]

2.3 Sogukta Sekil Verilmis Celik Elemanlarin Ozellikleri

2.3.1 Malzeme Ozellikleri

Sogukta celik verilmis celik tasiyici elemanlarinin yiik tasima kapasiteleri, elastik
yerel burkulma veya tiimsel burkulmanin kritik oldugu haller disinda, kullanilan
malzemenin akma gerilmesine baglidir (Uzgider ve Arda, 1989). Sogukta sekil
verilmis ince cidarli ¢elik malzemelerin akma gerilmeleri 200-560 N/mm? arasinda,
kopma gerilmeleri ise 300-560 N/mm? arasinda degismektedir. Ince cidarli celik

malzemenin elastisite modiilii 210000 N/mm?’dir (Outinen, 2000).

Genel olarak celik malzeme i¢in Sekil 2.6’de goriildiigii gibi iki tip gerilme-
deformasyon egrisi s6z konusudur. Bunlardan birincisi, Sekil 2.6.a’da goriilen ani
akma 0Ozelliginde olandir. lkincisi ise Sekil 2.6.b’de goriilen tedrici akma
ozelligindekidir. Sicakta haddeleme suretiyle iiretilen ¢elik malzeme, Sekil 2.6.a’da
goriildiigli gibi ani akma 06zelligi gosterir. Bu tip malzemede akma siniri1, gerilme-
deformasyon egrisinin yatay hale geldigi gerilme seviyesi ile tanimlanir. Ote yandan,
sogukta sekil verme seklinde iiretilen ¢elik malzemede ise, Sekil 2.6.b’de goriildigi
gibi gerilme-deformasyon egrisi tedrici akma 6zelligi gosterdiginden akma sinir1

“Kalic1 Plastik Deformasyon” yontemiyle saptanir (Uzgider ve Arda, 1989).
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Bu yontemde akma gerilmesi %0.2 degerinde kalici plastik deformasyonu €
ekseninde temsil eden noktadan, Sekil 2.7°de goriildiigii gibi, gerilme-deformasyon
egrisinin baslangicta sahip oldugu dogrusal kisma cizilen paralelin egriyi kestigi

nokta ile tanimlanir (Uzgider ve Arda, 1989).

Elastik
bolge
4‘/|- Plastik bolge | Gerilme peklegmesi
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T B |
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fon-1 E
a
E= ra .
Deformasyon

(b} Tedrici akma .
dzelligindeki ¢elik

Sekil 2.6 Ani ve tedrici akma gerilme-deformasyon grafikleri
(Uzgider ve Arda, 1989)
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Sekil 2.7 Kalici plastik deformasyon yontemiyle akma gerilmesinin belirlenmesi
(Uzgider ve Arda, 1989)

2.3.1.1 Korozyona Karsi1 Koruma

Hafif ¢elik yapilarin ana tasiyicilari, ¢elik saglarin sogukta sekillendirilmesiyle
olusan profillerdir. Celigin dikkat edilmesi gereken en 6nemli 6zelligi hava, su,
toprak gibi ortamlarda oksijenin ve suyun etkisiyle ¢cabucak bozunmasi ve metal
yilizeyinde renkli pas olusmasidir. Metalik malzemelerin i¢inde bulunduklari ortamin

bilesenleri ile tepkimeye girerek bozunmalarina “ korozyon” denir (Cakir, 1998).

Relatif nem %60’ 1n iistiine ¢iktiginda, ziraat bolgesinde, endiistri bolgesinde ve deniz
kenarlarinda korozyon tehdidi ortaya c¢ikar (Isik, 2001). Celik, atmosferik ortamda
yilda 0.05mm ile 0.125mm korozyona ugrar (Cakir, 1998).

Celik malzemenin korozyona karsi korunmasi i¢in uygulanan yontemler:
e (Celik Yiizeyini Kaplamak- Piiskiirtme Yontemi:

Kimyasal veya mekanik yoldan celigin yiizeyi temizlendikten sonra kaplama
maddesi olarak daha cok oksit silikat, metalik (kursun veya ¢inko esasl astar) veya
organik esasl (yag, bitiim, plastik ve yagli boya) malzemeler kullanilir. Bu yontemde
esas olan, kaplama maddesinin genlesme katsayisi ile ¢eligin genlesme katsayisinin
birbirine uygun, koruyucu tabakanin belli bir kalinlikta, deliksiz, kesintisiz ve

asinmaya karsi belli bir sertlikte olmasidir (Bahadir, 1997).

Metalin iizerini kaplamak i¢in en yaygin olarak kullanilan metal, ¢inkodur. Ciinkii
¢inko havada, suda ve toprakta celikten 6nce ¢oziiniir ve bdylece ¢eligi korur. Celik

korozyona ugradigir zaman ¢oziinme {iirtinii olarak renkli, kirmizi kahverengi ve kati
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triinler olusturur; yani pas yapar. Bunun yaninda ¢inko ¢6ziindiigli zaman sulu
iyonlar halinde ylizeyden ayrilir. Dolayisiyla sadece celigi korumakla kalmayip, ayni

zamanda ¢irkin goriintii olusmasinin da niine gegmis olur (Oren, 1999).

Cinko kaplamalarin en uzun kullanim 6mrii, havada kiikiirtli gazlarin var olmadigi
kirsal bolgelerde elde edilir. Yiiksek asit iceren ortamlarda ¢inko kaplamalar ¢ok
cabuk etkilenmelerine ragmen daha etkili ve ekonomik korumanin olmamasi
nedeniyle bu tiir ortamlarda da yaygin olarak kullanilir. Cinko kaplamalar sik sik
aside dayanikli boyalarla ya da diger organik kaplamalar uygulanarak daha etkili hale
getirilir. Bu sayede c¢inko kaplamalar daha dayanikli hale gelir ve organik
kaplamanin zedelendigi durumlarda cabuk bir sekilde kaplama alti korozyonu

olusmasini engeller (Oren, 1999).
¢ Galvanizleme Yolu ile Korozyon Onlemi:

Cinko metalini ¢elik ylizeyine kaplamanin ¢ok c¢esitli yontemleri olmakla birlikte en
yaygin kullanilan1 ¢eligin sivi ¢inko metaline daldirilip ¢ikartilmasi sirasinda
yluzeyde donarak katilagmasi yontemidir (Karakus, 1994). Tiim diinyada kullanilan
bu yontem “‘sicak daldirma ile ¢inko kaplama” ya da “galvanizleme” olarak bilinir.
Halen diinyada iiretilen ¢eligin yaridan fazlasi galvanizleme yontemiyle korunur.
Cinko kaplamalarin kalinliklar1 50 pm’a kadardir. 1 mikron (milimetrenin binde biri)
kalinliginda bir kaplama bir metrekare alanda 7.2 gr ¢inko bulunduguna isaret eder

(Oren, 1999).

Hafif celik profilleri olusturan ¢elik saglarin kesiti ince oldugu i¢in korozyondan
etkilenmesi de fazla olur. Genellikle ¢elik saclar galvanizlenmis olarak fabrikaya
gelir ve burada sogukta sekillendirme islemine alinir. Galvaniz kaplama bu
sekillendirme islemi sirasinda zarar gérmez. Ancak daha sonra bulon deligi agilmasi
sirasinda ortaya c¢ikan yeni yiizeyler korozyon tehdidi altindadir. Onun igin
profillerin sekillendirilip, bosluklar agildiktan sonra galvanizleme islemine alinmast

daha dogru olur. Bu teknigi iilkemizde uygulayan firma sayisi az da olsa mevcuttur.

Ayrica bulon ¢evrelerinde paslanma olmamasi icin bulon ve ¢ivilerin de
galvanizlenmesi hem kullanim Omiirlerini artiracak hem de bu bolgede c¢eligin

korozyona ugramasini engelleyecektir.
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e Celigin Alasimina Katilan Katkilarla Korunmasi:

Bu yontemle ¢eligin dis yiizeyinin yan1 sira i¢yapist da korozyondan korunur. Ancak
oldukg¢a pahali bir sistemdir. Korozyona karsi ¢elige az miktarda (% 0.3) bakir ve (%
0.5) fosfor katilarak koruma saglanir. Bakir bulunan alasimlarin yiizeyinde celigi

korozyondan koruyan oksidasyon tabakasi olusur (Bahadir, 1997).
¢ Elektrolit Kaplama:

Cinkonun ergitildikten sonra metal yiizeye piiskiirtiilmesi “elektrolit kaplama” dir.
Bu yontemde elektrik akimi yardimiyla sulu ¢inko iyonlarint igeren ¢ozeltiye
daldirilan metalden elektrik akimi gecirilerek ¢inko metal halinde taban malzeme
tizerinde agiga ¢ikarilir. Cinko kaplamalarin kalinliklar elektrolit kaplama ile 3-8 um
kadardir. Elektrolit kaplama ile elde edilen ince ¢inko kaplamalar siinek oldugu i¢in
derin biikiilecek geliklerde bu kaplama yaygin olarak kullanilir (Cakir, 1998). Cinko
kaplamanin kalinlig1 ¢eligin igerdigi diger maddelerin etkisi ve galvanizleme
amaciyla kullanilan ¢inko ve diger metallere bagli olarak degisir. Ayrica kaplama

tesisindeki islem parametreleri de kaplama 6zelliklerini etkiler.

Ulkemizde dalgali saglar eskiden beri galvanizli olarak endiistriyel yapilarda, ¢at1 ve
duvar kaplamas1 olarak kullanilmaktadir. Son on yildan beri ise bunlarin yani sira
trapezoidal biikiimlii saglarin da, yine hem galvanizli hem de darbeye dayanikli 6zel

firin boyali olarak, insaatlarda kullanimina baslanmistir (Biiyiiktagkin, 2000).

2.3.1.2 Yangma Kars1 Koruma

Bir yanginin ¢ikmasi ve gelismesi igin, ii¢ elemanin birlikte bulunmasi gerekir:
yanicit bir malzeme, oksijen ve 1s1 kaynagi. Tutusmanin asgari sicakligi, yanici
malzemenin cinsine, sekline, ylizeyine ve porozitesine baghdir. Hafif celik
malzemesi kesitlerinin ince oldugu dikkate alinirsa hadde profillerine gore
yaniciligiin daha fazla oldugu ortaya ¢ikar. Yanis hizi ise, yanma yerinde oksijenin
yenilenmesine baghdir (Yildirim, 2003). Hafif celik tasiyicili sistemler yangindan
korunmalidir. Sicaklik 450 °C yi astift zaman celik malzeme uzama etkisiyle
tagtyiciligmi kaybeder. Sicakligin tasiyict elemanlardan uzak tutulmasi gerekir.
Kaplama malzemesi olarak secilecek malzemenin yanma sirasinda zehirli gaz ve
duman c¢ikarmamasina da dikkat edilmelidir. Ayrica galvanizli saclarin yanma

sirasinda zehirli gaz ¢ikardig1 da goz ardi edilmemelidir (Isik, 2001).
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Sekil 2.8’de sicakligin tastyict elemanlardan uzak tutulmasi i¢in 6nlem alinmis bir

duvar ve doseme kesiti goriinmektedir.

duvar kened| _.I
+ tek & cifi tabaka alei levha
]I I doseme kirisi 0SB
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Sekil 2.8 Yangin dnlemi alinmis duvar kesiti [4]

Tastyici sistemin disardan korunmasi i¢in kutulama ya da kaplama, piiskiirtme ile
giydirme, sivama ve beton ya da tugla ile kaplama yontemleri kullanilir. Bu
yontemler kuru ve 1slak olmak iizere ikiye ayrilir. Islak yontemde sisen yalitkanlar,
puiskiirtme sivalar ve beton, kuru yontemde ise levha ve hafif beton plaklar kullanilir.
Celik elemanlar giydirilerek yangina karsi korunmus olurken, i¢ mekanda profillerin

soguk yliziiniin gériinmemesini saglar (Yildirim, 2003).

Sekil 2.9°da yalitim tiirleri, Sekil 2.10 da yangina kars1 bir yalitim tiirii olan ¢ift

tabaka levha kullanimi goriilmektedir.

A

Cevreyi sarma Kutuya alma Kiitlesel

Sekil 2.9 Yalitim tiirleri (Uzgider ve Arda, 1989)

Ozel boyalarin basarili olabilmesi icin iyi bir yiizey temizligi yapilmali, primer
uygulamalarla aderansi arttiracak tabakayi elde etmeli ve korumay1 saglayacak son

kat da basarili bir sekilde uygulanmalidir (Yildirim, 2003).
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Sekil 2.10 Ciftli tabaka levha kullanimi [4]

2.3.2 Sogukta Sekil Verme Yontemleri

Hafif ¢elik yapilarin tasiyici elemanlarini olusturan profiller ¢elik levhalarin sogukta

sekil verilmesiyle tretilir. Celik levhaya sogukta sekil vermenin iki yolu vardir:
. Stirekli Sekil Verme
o Pres Kulamla

Sekillendirmede CNC tezgahlar1 kullanilir. Farkli kalinliktaki ¢elik saglardan farkli
bicimlenis ve boyutlarda profiller iiretilir. Uretim islemine en fazla sayida iiretilecek

olan profil ile baslanir (Mufti, 2001; Ozlii, 2001).

Genellikle ¢inko erigine daldirilarak galvanizlenmis (Hot Dip Galvanized) sag
levhalar iiretim projelerinde belirtilen iiretim esaslarina gore soguk sekillendirme

islemine alinir.
2.3.2.1 Siirekli Sekil Verme

Sa¢ seridi c¢esitli kademelerde adim adim sekillendirilerek son formunu alir. Bu
adimlarin her birisine pas veya istasyon adi verilir. Bir kesit seklinin olusmasi i¢in
gerekli pas veya istasyon sayisi, kesit seklinin ne kadar karmasik olduguna baglidir
(Uzgider ve Arda, 1989). Sekil 2.11 ve Sekil 2.12°de sekil verme yontemindeki

istasyonlar goriilmektedir.
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Stirekli sekil verme yonteminin en belirgin {istliinliigi, tiretim hizinin yiiksek olmasi
ve Onceden galvanizlenmis veya boyanmis malzemenin kaplamasina hasar
verilmeden sekillendirilebilmesidir. Bu ydntemle sekillendirilen malzemenin
kalinlig1 genel olarak 0.004inc (0.1mm) den 0.312inc (7.9mm) ye kadar degisebilir
(Uzgider ve Arda, 1989).

Sekil 2.12 Siirekli sekil verme islemi [5]
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Sekil 2.13’de alt1 tane istasyondan olusan stirekli sekil verme makinesinde profil
kesitinin olugsmasi adim adim gdsterilmistir.
Baslangic
e=2> 1 2 3

.
Galvanizli ~ ; -e% —-ﬁi»-)—

Levha : )

Her Adimdaki Profil Kesiti

Sekil 2.13 Profil kesitinin olugsmas1 (Rhodes, 2003)
2.3.2.2 Pres Kullanma

Bu sekil verme isleminde daha ¢ok kisa boydaki elemanlar iiretilir. Kesit seklini
belirleyen her kdse bir pres darbesiyle olusturulur. Uretilebilecek kesitin karmasiklig
kullanilan pres yataginin sekline baglidir. Bu amacla kullanilan preslerin basma giicii
genellikle 3-3.5m wuzunlugunda eleman olusturulmasint saglar. Fakat 8m

uzunlugunda eleman iiretimini saglayan kuvvetli presler de vardir (Uzgider ve Arda,
1989).
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Bu iki sekil verme yonteminden hangisinin daha uygun oldugunu belirleyen en
onemli etken maliyettir. Cok miktarda ve hizli liretim istendigi durumlarda siirekli
sekil verme yontemini kullanmak daha uygundur. Ayrica presli iiretimin mevcut
tesislerde gerceklestirilebilmesi maliyetin artmasint da engelleyecektir. Sekil 2.14’
den de anlasilacagi gibi mevcut tesislerde pres kullanma 1000 ile 2500m’lik iiretim
kapasitesinde daha ekonomiktir. Eger yeni tesis kurulacaksa 10 000 ile 20 000m’lik

tiretim kapasitelerinde pres kullanmak ekonomiktir (Uzgider ve Arda, 1989).

25mm"'ﬂ Kesit
i .

140mm| Malzeme 2 mm
" kalinliginda

'é — Mevcut ekipmanla
e -—- Ekipman satin
® alinarak
E
o
= N
o s ..
= "“-~§__Ufek{; f
'---..-_._____thm Vt?fme
] T — 1 o —
~ ~~"1es _kullanmg————

—_—— —_—
T —— e T —
——

-_—

Surekli form verme
1172 3 4«5 6 7 |8 o] 10 [t 12[ 13 iu 15]i Metre (1000)

Sekil 2.14 Sekillendirme yontemlerine gore tiretim kapasitesi-maliyet grafigi

(Uzgider ve Arda, 1989)

Profillerin iiretimi sirasinda farkli boyutlarin neden oldugu iiriin kayiplarin1 dnlemek

i¢in liretim siras1 degistirilebilir.

Profillerin soguk sekillendirme islemi 6ncesinde iliretim projesinde ongoriilen profil
oOlgiileri ve gerekli bosluklarin yerleri CNC tezgahlarinin bilgisayarlarina aktarilir. Bu

da {iriin ve zaman kaybin1 6nemli dl¢iide &nler (Mufti, 2001; Ozlii, 2001).

Sogukta sekillendirilmis celik profillerin ekseni ilizerinde olmak sartiyla delikler
acilir. Bu bosluklarin NASFA’ya (Kuzey Amerika Celik Birligi) gére maksimum
boyutlart ve olmasi gereken kenar mesafeleri Sekil 2.15 ve Sekil 2.16’da
gosterilmistir. Malzemenin ince olmasi nedeniyle delik ¢evresi celik plaka ile

cevrelenerek giiclendirilir.
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Sekil 2.15 Profil lizerinde agilacak deliklerin maksimum. kenar mesafeleri

(NASFA, 2000)

max 114.3 mm
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min. 610 mm
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Delik Genisligi

I/""max 38.1 mm
M

L

Sekil 2.16 Profil iizerinde agilacak deliklerin minimum kenar mesafeleri

(NASFA, 2000)

27



2.3.3 Sogukta Sekillendirilmis Profillerin En Kesitleri

Halfif ¢elik profiller, karbon ya da ¢elik alasimlarinin soguk sekillendirme makineleri
ya da pres makinelerinde sekillendirilmesiyle olusur. Bu elemanlarin kalinliklar
genellikle 0.048inc (1.2mm) ile 1/4inc (6.35mm) arasinda olmakla beraber 6zel
durumlarda linc (25.4mm) kalinlikli ¢elik plakalarla yapilan yuvarlak ya da
dikdortgen kesitli cubuklar da sogukta sekillendirilebilir (Yu, 2000).

Eger celik 0.5mm’den daha ince olursa ulasim ve montaj sirasinda zarar gérmesi
kacinilmazdir. Ayrica yaygin olarak kullanilan sekil verme araglarinin limitlerinden
dolay1 2.5mm’den daha kalin ¢elik malzemeler de mecbur kalinmadikg¢a tercih

edilmez (Outinen, 2000).

Sogukta sekillendirilmig triinler, profiller ve yassi iiriinler diye iki baslik altinda
toplanabilir. Profiller, kolon — kiris gibi ¢erceve elemanlart olusturmakta kullanilir.
Sogukta sekillendirilmis profiller 4-5 kata kadar kullanilabilirler. Daha yiiksek katli
binalarda cerceve elemanlar sicak hadde profillerinden olusturulurken, duvar
dikmeleri, doseme kirisleri, paneller ve tabliyeler gibi sogukta sekillendirilmis

tiriinler de yardimci elemanlar olarak kullanilir (Yu, 2000).

Sekil 2.17 ‘de yapilarda kullanilan degisik sekillerdeki sogukta sekil verilmis profil

kesitleri goriilmektedir.

(a) (b) C d) (e) (f g h
- — — — ‘_Jh_r A ‘_¢+~._- _—-‘;'_
(1) () (k | - &
#;_ ' S | /'\\\ ~y TS ’.::.‘
I | | | :[ ,:5:', Y
% ) o N A =
(o) (p) Q) (r) (s

Sekil 2.17 Sogukta sekillendirilmis profil kesitleri (Rhodes, 2003)
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Sogukta sekillendirilmis yass1 Uriinler genellikle cati kaplamasi, doseme kaplamasi
ve duvar kaplamasi olarak kullanilir. Celik tabliyeler doseme ve ¢at1 olusturulurken
tek basina kullanilabilecegi gibi betonla birlikte kompozit olarak da kullanilabilir.
Kompozit plakalarda ¢elik tabliyeler sadece betona kalip vazifesi goérmez, ayni
zamanda beton prizini aldiktan sonra kompozit sistem i¢cinde donati roliinii alir (Yu,
2000). Hiicresel panellerin kanallar1 ayn1 zamanda 1sitma ve havalandirma olanagi

saglar.

Sekil 2.18’de sogukta sekil verilmis yassi iiriin cesitleri, Sekil 2.19°da kompozit

déseme i¢inde kullanilan ¢elik eleman goriilmektedir.

r v WV \"4 \ i r 1% 1% L ¥ . e

(a) (b) (©)

Cati Tabliyeleri

M —L t—
(d) (e)

()

Biiyiik Aciklikh Cati Tabliyeleri

(® (h)
Doseme - Cat1 Panelleri
n Ty n OV B W A O NI NGNS
(k) @ (m)
Giydirme Cephe Panelleri Trapezoidal Levhalar Oluklu Levhalar

Sekil 2.18 Sogukta sekillendirilmis yassi iiriinler (Yu, 2000)

Sekil 2.19 Kompozit doseme i¢inde kullanilan trapez eleman (Outinen, 2000)
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Sekil 2.20°de sogukta sekil verilmis yassi1 iiriinlerden olusmus ¢at1 miihiirlii paneli ve

Z kesitlerden olusmus asik sisteminin bir kesiti goriilmektedir.

Sekil 2.20 Asik olarak kullanilan Z profillerin ve miihiirlii panelin kesit goriiniisii
(Aydoner, 2005)

2.4 Sogukta Sekil Verilmis Celik Elemanlarin Boyutlandirilmasi

Sogukta sekillendirilmis elemanlarin et kalinliklarinin ince olmasi nedeniyle kesit
Ozellikleri hesabinda ve boyutlandirilma sirasinda géz onilinde bulundurulmasi

gereken bazi bagliklar agagida agiklanmustir.

2.4.1 En Kesit Degerlerinin Hesabi

Sogukta sekil verilmis ince cidarl tagiyici elemanlarin enkesit degerlerinin hesabinda
islemleri 6nemli oranda kisaltan bir kabul yapilir. Bu kabule gore; kesitin malzemesi,
kesiti olusturan diizlemsel veya egrisel kisimlarin ortalama ¢izgileri boyunca
konsantre olmus, t et kalinlikli bu kisimlar, dogrusal veya egrisel ¢izgi elemanlarla
yer degistirmistir. Bu sekilde ele alinan kesit seklinin en kesit degerleri t et
kalinligiyla ¢arpilarak gercek kesitin en kesit degerlerine gegilebilir (Uzgider ve
Arda, 1989).

Ek A’da ortalama cizgiler teorisi (midline theory) kullanilarak C profillerin enkesit

ozelliklerini hesaplayan MATLAB programinin listeleri verilmistir.
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2.4.2 Plaklarin Burkulma Otesi Yiik Tasima Kapasitesi Ve Etkin Genislik

Sogukta sekil verilmis elemanlar1 olusturan diizlemsel elemanlarin et kalinliklari,
genigliklerine gore oldukca incedirler. Bu nedenle, kendi diizlemlerinde etkiyen
basing, kayma ve egilme gerilmeleriyle, ezilme gerilmeleri altinda akma gerilmesinin
cok altindaki bir gerilme seviyelerinde yerel burkulmaya maruz kalirlar (Uzgider ve

Arda, 1989).

Bu alanda yapilan teorik ve deneysel arastirmalar, bu elemanlarda yerel burkulma
meydana geldikten sonra, yilik tasima kapasitelerinin tamamen ortadan kalkmayip,
belirli bir miktar daha yiik tasiyabildiklerini gostermistir. Buna, elemanin “Yerel
Burkulma Otesi Yiik Tasima Kapasitesi” ad1 verilip; sicak hadde profillerinin aksine,
bu elemanlarin boyutlandirilmasinda énemli 6l¢iide g6z Oniinde tutulur (Uzgider ve

Arda, 1989).

Tek boyutlu elemanlardan farkli olarak, rijitlestirilmis diizlemsel basing elemanlari,
kritik burkulma gerilmesine ulasinca yiik tasima kapasitesini tamamen kaybetmez.
Eleman {izerindeki gerilme dagiliminin degisimiyle yiik tasima fonksiyonunu
stirdiiriir. Bu, 6zellikle w/t orani biiyiilk olan bu elemanlarda burkulma Otesi yiik

tagima kapasitesi olarak adlandirilir (Uzgider ve Arda, 1989).

Gergek bir plagi incelersek gerilme dagilimlart Sekil 2.21°deki gibidir. Sekil
2.21.a’da burkulmadan once plaktaki gerilme dagilimi gériilmektedir. Burkulmadan
sonra, plak ortasindaki belirli bir serit tarafindan tasman yiikiin bir kism1 plagn,
yiikiin etki dogrultusuna paralel iki kenarinda yer alan ve burkulma deformasyonuna
tam olarak katilmamus seritlerince Sekil 2.21.b’de oldugu gibi tasinmaya baslar. Plak
gerilmesinin  kenar seritlere kaymasi olayi, kenar gerilmesinin akma sinirina
ulagsmasina kadar devam eder. Gerilme dagilim1 Sekil 2.21.c’deki gibi olan plagin

yiik tasima kapasitesi sona ermistir (Uzgider ve Arda, 1989).

:-'G'Z 3"!?

it QO L
Fw—,_l L‘__"t;

(a) 1 tcl

Sekil 2.21 Plak iizerindeki gerilme dagilimlar1 (Uzgider ve Arda, 1989).
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Bu mekanizma g6z Oniinde tutularak Von Karman tarafindan “etkin genislik”
kavrami gelistirilmistir. Bu yaklasimda, plak genisligi lizerine yayili olan {iniform
olmayan gerilme dagilimi yerine; toplam yliikiin, b fiktif genisligi lizerine iiniform
yayili ve o, kenar gerilmesi siddetindeki bir gerilme alani tarafindan tasindig:

kabul edilir (Uzgider ve Arda, 1989).

Sekil 2.22°de efektif genislik sekil tizerinde gosterilmistir.

I | T T 1 "1 %
e :
b
| | '
. b2 L bse
= it -.===':>|:><
- W .

Sekil 2.22 Efektif genisligin sekil iizerinde tarifi (Uzgider ve Arda, 1989).

Bu etkin genislik soyle bulunur:
[o-dx=b-o,, @.1)
0

2.4.3 Burulma Rijitligi

......

diizlemi i¢inde etkiyen yanal yiik etkisindeki U kesitli bir kirig, kayma merkezi
govde diizlemi disinda kaldigindan egilme deformasyonlari yani sira 6nemli dlgiide
burulma deformasyonlar1 da yapar. Bu nedenle yapida kullanilacak kesitlerin agirlik
merkezleri ve kayma merkezlerinin ¢akigsmasi gerekir. Ayrica kayma merkezi agirlik
merkeziyle ¢akigmayan, agik en kesitli ve ince cidarli sogukta sekil verilmis basing

......

bir boyutlama kriteri haline gelebilir (Uzgider ve Arda, 1989).
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Sekil 2.23’de agirlik merkeziyle kayma merkezinin cakistigi kesitlere 6rnekler

goriilmektedir.

Sekil 2.23 Birbirine dik ¢ift simetri eksenli profiller (TS 11372, 1994)

TS 11372’ye gore merkezlerin cakismadigi U, omega, govdeleri diizleminde
burkulan T profiller gibi durumlarda, kesitin boyutlarma gore, agirlik merkezi ile
kayma merkezi arasindaki uzakligin kiiciik kalmasi ve burkulmanin bu iki noktadan

gecen diizlemde gerceklesmesi gerekir.
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3. SOGUKTA SEKIiLLENDIRILMIiS CELiK ELEMANLARIN BiRLESIiM
YONTEMLERI

Birlestirme islemleri, yapinin deprem etkileri karsisinda gerekli rijitlik ve siineklilik
davranisini sergileyebilmesi i¢in son derece 6nemlidir. Hafif ¢elik yap1 profillerinin
birlesimlerinde kaynak, per¢in, vida ve bulonlar kullanilir. Ancak hafif ¢elik
yapilarin tasiyict sistem bilesenlerinin temele veya temel {izerinde birbirleri ile

birlestirilmesinde kaynak kullanilmamalidir (Canitez, 2002).

Celik elemanlarin birlesim hesaplarinda “Specification for The Design of Cold-

Formed Steel Structural Members” dan yararlanilmistir.
3.1 Kaynakh Birlesimler

Kaynak, ayn1 veya benzer alasimli metallerin 1s1 etkisi altinda birlestirilmesidir
(Deren ve dig., 2002). Sogukta sekil verilmis ¢elik elemanlarin birlesiminde baslica
iki tip kaynak kullanilir. Bunlar ergitme ve direng (basing) kaynaklaridir.

3.1.1 Ergitme Kaynaklari

Ergitme kaynaginda, birlestirilecek parcalarin birbirine kaynaklanacak kisimlar ile
ilave metal (kaynak teli, kaynak elektrotu) ergime dercesine (3000°C - 5000°C)
kadar 1sitilir ve ergiyerek birlesen kisimlarin sonunda birlesim saglanmis olur (Deren
ve dig., 2002). Ergitme Kaynak; sogukta biikiilmiis elemanlarin birbirleriyle ya da

hadde mamulii elemanlarla birlesiminde kullanilir (Tartar, 2002)

Sogukta sekillendirilmis c¢elik elemanlarin birlesiminde kullanilan ergitme kaynaklari

tiirleri soyledir:

o Kiit Kaynaklar

e Ark spot kaynaklari
o Kose Kaynak

. Egri kenarl kiit kaynak
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3.1.1.1 Kiit kaynaklar

a) Kaynak eksenine paralel veya kaynak etkili alanina dik ¢ekme ve basing;
P, = L*t.*F, (3.1)

Q=2.50 (ASD)
@ =0.90 (LRFD)

b) Kaynak kesiti iizerinde kayma (3.2) ve (3.3) denklemlerinin verdigi degerlerin en

kiigtigiidiir.
P, = L*t.*0.6*F, (3.2)

Q=2.50 (ASD)
@ =0.80 (LRFD)

P, = L*t.*F, //3 (3.3)

Q=250 (ASD)
@ = 0.90 (LRFD)

burada;

P, :Kiit kaynak mukavemeti

F« :Elektrod malzemesinin akma gerilmesi
F, :Celik malzemede akma gerilmesi

L  :Kaynak boyu

te  :Kaynak kordonu kalinlig1

3.1.1.2 Ark Spot Kaynaklar

Bu kaynak tiirii, birlestirilen elemanlarin en incesinin et kalinlig1 3.81mm’den daha
fazla ise veya birlestirilen elemanlarin toplam kalinligi 3.81mm’yi geciyorsa

kullanilmaz.
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Ark spot kaynag1
Levha

Kaynak pulu

Sekil 3.1 (a) Tipik kaynak pulu

Pul
Maksimum

Y 7% ) kayma
‘ D v Sy —*— transfer
. ) //// diizlemi
/ / 4“// /'//2;//* tizlemi

ety 7 4’ s,

&/% W é@éff/”/ f@f}@?ﬂ%

Sekil 3.1 (b) Tipik kaynak pulu

Kaynaklanacak levha kalinlig1 0.711mm’den daha diisiikse, Sekil 3.1 (a) ve Sekil 3.1
(b)’de goriilen kaynak pullar1 kullanilir. Kaynak pullarmin kalinligr 1.27mm ile
2.03mm arasinda olacaktir. Bunlarin iizerindeki deligin ¢apt minimum 9.5mm

olacaktir.

3.1.1.2.1 Kesme

Her bir ark spot kaynaginin birlestirdigi levhalar arasinda aktarabildigi kesme

kuvveti, asagida verilen formiillerden hesaplanan degerlerin en kiigligiine esittir.

2
e P :"*fe £0.75%F,, (3.4)

n
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Q=250 (ASD)

@ = 0.60 (LRFD)
e (d,/1)<0.815* [(E/F,) igin
P, = 2.20%t*d,*F, (3.5)

Q=250 (ASD)
@ = 0.60 (LRFD)

o 0.815% J(E/F,)<(da/ )<1.397* J(E/E,) igin;

JE/E,
P, =0.280%|1+5.59 " [*¢*d_*F, (3.6)
d/t
Q=250 (ASD)

@ = 0.50 (LRFD)
o (dy/t)>1.397* /(E/E,) icin;

P, = 1.40*t*d,*F, (3.7)

Q=2.50 (ASD)
@ = 0.50 (LRFD)

burada;
P,  :Bir ark spot kaynaginin tagiyabilecegi kesme kuvveti

d  :Ark spot kaynaginin dis yiiziiniin goriiniir ¢ap1
d,  :tkalinliginin ortasinda ark spot kaynaginin ortalama ¢apidir. Burada tek bir
levha digerine baglaniyorsa d, =(d-t) ve ¢ok sayida levha baglaniyorsa
d,= (d-2t)’dir.
(Kalmn levhanin iizerine iist tiste dort levhadan fazlas1 konulmaz.)
de  :Maksimum kayma kuvveti transfer diizleminde kaynak arkinin olustugu
bolgenin etkili ¢ap1:
d.=0.7d-1.5t ve

de <0.55*d
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t :Kaplama malzemesi disinda, maksimum kesme transferinin olustugu diizlemin
tizerindeki kesme transferine katilan levhalarin toplam kalinligidir.

Fxx  :Elektrot malzemesinin akma gerilmesi

F, :Cekme gerilmesi

Not: Cap tanimlar1 Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de gosterilmistir.

N \&

dg=0.7d - 1.5t 0.56d

d a?-" d -1
Sekil 3.2 Cap Tanimlar1 — Iki levha birlesimi
S . !
T . N Maksimum
| R P P L kayma kuvveti
——— I ;if" SR >))>))}),"Q - transfer edilen
lg N § \\ diizlem
N N NN

de=0.7d - 1.5t 0.550 S
da=d- 21 e d -t

Sekil 3.3 Cap Tanimlar1 — Ug levha birlesimi

Kuvvet dogrultusunda bir kaynagin merkezinden takip eden kaynagin yakin kenarina

veya birlestirilen levhanin kenarina mesafe, asagida verilen en, degerinden kiiciik

olamaz.
PxQ
e. =—— (ASD 3.8
min Fu *t ( ) ( )
P
Cmn = (LRFD) (3.9)
P*F, *t

. Fu/Fs >1.08 ise;

Q=2.0 (ASD)
@ =0.70 (LRFD)
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. Fu/Fg <1.08 ise;

Q=222 (ASD)
@ = 0.60 (LRFD)

Burada;

:Kaynak tarafindan aktarilmasi istenilen kuvvet (itibari kuvvet) (ASD)
P, :Kaynak tarafindan aktarilmasi istenilen kuvvet (faktorize kuvvet) (LRFD)
t :Birlestirilen levhalarin en incesinin kalinligi

Fgy :Akma gerilmesi

Not: Ark spot kaynaklarinin kenara mesafesi Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’de gosterilmistir.

Sekil 3.5 iki ince cidarli levha hali
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3.1.1.2.2 Cekme

Levha diizlemine dik ¢cekme mukavemeti her bir eksenel (konsantrik) yiiklii ark spot
kaynagi i¢in agsagidaki formiillerden hesaplanan en kiigiik degerdir:
nxd,’

P, = *F 3.10
n 4 XX ( )

veya

. F./E <0.00187 i¢in;

P, =[6.59-3150 (F, /E)]*t*d,*F, < 1.46*t*d,*F, (3.11)
. F./E>0.00187 igin;

P, =0.70* t*d,*F, (3.12)

Q=2.50(ASD)
0 =0.60 (LRFD)
Ayrica asagidaki ek sinirlamalar uygulanir:
€min = d
Fix>414 MPa
F, <565 MPa (birlestirilen levhalarin)
Fu>Fy
Eksantrik olarak yiiklenen ark spot kaynaklarinin emniyetli ¢gekme yiikii tagima

kapasitesi yukarida verilenin % 50’si kadar alinacaktir.
3.1.1.3 Kose Kaynaklari

Kose kaynaklar1 asagida verilen durumlarda uygulanir:

1) Ince cidarl levha — ince cidarl1 levhaya

2) Ince cidarli levha — kalin levhaya
Emniyetli kesme mukavemeti P, sdyle hesaplanir:
a)  Boyuna ylikleme durumunda:

L/t <25 i¢gin;
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n

:(1_0.01*L

: J*t*L*Fu (3.13)

Q=2.50 (ASD)
@ = 0.60 (LRFD)

L/t>25 i¢in;
P,= 0.75*t*L*F, (3.14)

Q=250 (ASD)
@ =0.55 (LRFD)

b) Enine yilikleme durumunda:

P,=t*L*F, (3.15)
Q=2.50 (ASD)

0 =0.60 (LRFD)

burada;

t :Birlesen levhalarin en incesinin kalinligidir. Sekil 3.6’da t = min(t;,t;) dir.

w-|$ 11

Sekil 3.6 Bindirmeli Birlesim

Ayrica, t > 3.81 mm i¢in yukaridaki formiillerle hesaplanan kesme kuvveti, asagida

verilen formiille hesaplanacak P, degerini agmamalidir.
P, =0.75%t,*L*Fy (3.16)

Q=250 (ASD)
@ =0.60 (LRFD)
burada;

P, :Kose kaynagin mukavemeti
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L  :Kose kaynagin uzunlugu

t :Levha kalinlig1

tw  :Kose kaynak kordonu kalinlig1

F, :Malzemenin ¢ekme emniyet gerilmesi

Fxx :Elektrotun akma gerilmesi

3.1.1.4 Egri Kenarh Kiit Kaynaklar

Egri kenarl kiit kaynaklar su pozisyonlarda uygulanir:

1) Diiz ince cidarli levha — egri kenarli ince cidarli elemana V- kiit kaynagi ile

2) Diiz ince cidarli levha — egri kenarli ince cidarli levhaya yarim V- kiit kaynagi ile

3) Diiz kalin levha - egri kenarli ince cidarli levhaya yarim V- kiit kaynagi.

3.1.2 Basin¢ (Direnc) Kaynag

Basing kaynaklar ise nokta ve kordon kaynaklar1 seklinde yapilir. Nokta kaynagi
yapmak i¢in, ince levha kisimlar 6zel kaynak makinesinin silindirik ve uglar kesik
koni seklinde olan bakir elektrotlar1 arasina getirilir. Elektrotlardan gegirilen elektrik
akimmin karsilagtigi direng sonucu, elektrot uglar1 arasinda kalan levha kisimlar
kizil dereceye kadar 1sitildiktan sonra, elektrotlar araciligiyla basing kuvveti
uygulanir. Boylece levhalar kii¢iik bir dairesel bolgede birbirlerine kaynaklanmig
olur. Kordon kaynaginda, bakir c¢ubuk elektrotlarin yerine tekerlek seklinde
elektrotlar kullanilir. Kaynaklanacak ince levhalar iist liste konduktan sonra, iki
elektrot arasinda sabit hizla gecirilir. Boylece levhalar ¢izgi seklinde bir kaynak
kordonuyla birbirine baglanmis olur (Deren ve dig., 2002). Sekil 3.7°de nokta

kaynagin uygulama yontemi goriilmektedir.

Sekil 3.7 Nokta kaynagi(Deren ve dig., 2002)
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3.2 Vidah Birlesimler

Tekil elemanlarin birlestirilmesinde en az iki tane vidanin kullanilmasi 6ngdriiliir.

Normalde vida basi, ince olan metal tarafinda olur (Tartar, 2002).

Deligi onceden agilan ve deligi yerinde acilan vidalar sogukta sekillendirilmig
profillerin birlesiminde en yaygin kullanilan vida tipleridir. Bunlardan en ¢ok ¢ap
numaralart 6 — 10 arasinda olan vidalar kullanilir. Boylar1 da uygulamaya baglh
olarak 12mm — 76mm arasindadir. Vida boyutu birlesen parcalarin kalinliklar
toplamindan uzun olmasi gerektigi i¢in birlesen parcalarin kalinliklarinin bilinmesi

onemlidir (NASFA, 2000).

Deligi yerinde acilan vidalar 0.84 mm veya daha kalin ¢eliklerin birlestirilmesinde
kullanilir. Bu vidalar montaj sirasinda kirilma veya deformasyon yapmadan kendi
deliklerini ve vida adimlarini acarak uygulanir (Siyahhan, 2005). Sekil 3.8’de bu

vidalar gosterilmistir.

Deligi onceden acilan vidalar, al¢i1 levhalarin celik elemanlarla birlesimi gibi
rijitlestirici elemanlarla birlesimde kullanilir. Bu vidalarin uygulandigi ¢elik
kalinliklar1 0.84mm ya da daha ince olmalidir. Sekil 3.9°da bu vidalar gdsterilmistir.
A tipli vidalar ince levhalarin birlesiminde, B tipi vidalar 2mm ve C tipi vidalar 4mm
kalinliga kadar olan levhalarin birlesiminde kullanilirlar. Diger vidalar ise daha kalin
levha birlesimlerinde kullanilirlar. Bu vidalar karbon celigiyle iiretilir ve ¢inko ile

galvanizlenerek korozyona kars1 korunur (Baehre ve Toma, 1993).

Sekil 3.8 Deligi yerinde agilan vidalar (Baehre ve Toma, 1993)
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ATipi B Tipi C Tipi
Sekil 3.9 Deligi 6nceden agilan vidalar (Baehre ve Toma, 1993)

3.2.1 Vidal Birlesimlerde Hesap Yontemi

Notasyon:

d  :itibari vida cap

Q  :3.0 Giivenlik katsayis1 (ASD)

¢  :0.5 Direng faktorii (LRFD)

P,s :Bir vidanin tasidig itibari kesme (makaslama) dayanim kuvveti
Py :Bir vidanin tagidigi itibari gekme dayanim kuvveti

Pyt :Bir vidanin tagidigi itibari disa ¢cekme (pull-out) dayanim kuvveti
Phov :Bir vidanin tagidig: itibari iistiine ¢cekme (pull-over) dayanim kuvveti
t;  :Vida basi ile temasta olan elemanin et kalinlig1

t  :Vida basi ile temasta olmayan elemanin et kalinlig1

Fu1  :Vida basi ile temasta olan elemanin ¢cekme mukavemeti

Fy, :Vida basi ile temasta olmayan elemanin ¢ekme mukavemeti

Minimum Mesafe:

e  Baglanti elemanlarmin merkezleri arasindaki mesafe 3d’den az olamaz.

o Ayrica bir baglanti elemaninin merkezi ile herhangi bir parganin kenari
arasindaki mesafe 3d’den az olmayacaktir. Baglanti bir dogrultuda kesme

kuvvetine maruz ise minimum u¢ mesafesi yiike dik yonde 1.5d olacaktir.
3.2.1.1 Makaslama Kuvveti

3.2.1.1.1 Birlesimdeki Makaslama
Bir vidanin tagidig: itibari kesme dayanim kuvveti Py, li¢ duruma gore belirlenir.

. ty/ t; < 1.0 igin Py asagidaki degerlerin en kii¢ligline esit olacaktir.
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Pos=4.2%(t,7 #d)+F,, (3.17)

Pos =2.7 * t1* Fy (3.18)
Pos =27 *t,* Fpo (3.19)

burada;

d  :tibari vida ¢ap1

t;  :Vida basi ile temasta olan elemanin et kalinlig1

t,  :Vida basi ile temasta olmayan elemanin et kalinlig

Fu1  :Vida basi ile temasta olan elemanin ¢ekme mukavemeti

Fy» :Vida basi ile temasta olmayan elemanin ¢ekme mukavemeti

P, :Bir vidanin tagidig itibari kesme (makaslama) dayanim kuvveti

to/ t1> 2.5 icin Py, asagidaki degerlerin en kii¢iigiine esit olacaktir.
Pos =2.7 * t;* Fy (3.20)

Pns =27%* t2* Fuz (321)

1.0 <t/ t;<2.5 igin Pygdiger iki durum arasinda lineer interpolasyon yapilarak

bulunur.

3.2.1.1.2 Vidalardaki Makaslama

Vidalardaki makaslama test yapilarak bulunur. Vidanin itibari makaslama dayanimi

1.25* P,s’den kiigiik olmamalidir.

3.2.1.2 Cekme Kuvveti

Cekme tastyan vidalarda vidanin ve eger varsa rondelanin (pulun) c¢ap1

dyw=7.94mm’den az olamaz. Rondela en az 1.27mm kalinliginda olmalidir.

Disa Cekme (Pull-out):

Emniyetli disa gekme dayanim kuvveti Ppo;

Poot =0.85*t.*d*F,, (3.22)

Burada t., Vidanin dis dibi derinligi ile t,’den kii¢iik olandir.
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Ustiine Cekme (Pull-Over):

Emniyetli iistiine gekme kuvveti Pyoy;
PnOVZI.SO*tl*dW*Ful (323)

Burada dy,; vida basi cap1 veya rondela (pul) ¢capindan en biiyiik olanidir ve bu deger
12.7mm’den biiyiik alinamaz. (dy< 12.7mm)

Vidada Cekme Kuvveti:

Vida ¢cekme kuvveti test yapilarak bulunur.
P, = Itibari ¢cekme dayanimi
Py > 1.25 * min (Pyov; Prot)

Cekme Yirtilmasi:

Flanslarin birinde ya da birden fazlasinda vidanin diizleminde yirtilma meydana

gelebilir. Bu deger V,, sdyle hesaplanir;

Va=0.6 F,* Ayn (3.24)
0=2.0 (ASD)

¢=0.75 (LRFD)

burada;

F, :Cekme gerilmesi

Awn (dwe-ndp) * t

dwe :Net govde yliksekligi

n :Kritik en kesitteki delik sayisi
dn  :Delik cap1

t :Govde kalinligi

3.3 Bulonlu Birlesimler

Bulon; silindirik govdeli, altigen baslikli bir birlesim aracidir(NASFA, 2000). Ince
elemanlarin birlesiminde govdesi yivli bulonlar kullanilir (Baehre ve Toma, 1993).
Birlesecek pargalarda agilacak delige konulduktan sonra dis agilmis ucuna, altina pul
konmak suretiyle somun takilir. Bulon basi bir anahtarla tutturulup, diger bir

anahtarla somun saat hareketi yoniinde dondiiriilerek sikilir. Kolaylik nedeniyle,
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santiyede yapilan montaj birlesimlerinin bulonlu yapilmasi tercih edilir. Pahali

oldugu i¢in atdlye birlesimlerinde tercih edilmez (NASFA, 2000).

Sekil 3.10’da hafif celik yapt birlesimlerinde en ¢ok kullanilan bulon cesitleri

N o

|
|

oW

goriilmektedir.

- N
Yuvarlak Gomme Altigen
Altigen baslt Bashkh

Sekil 3.10 Bulon ¢esitleri(Bachre ve Toma, 1993)

3.3.1 Bulonlu Birlesimlerde Hesap Yontemi

En incesinin kalinlig1 4.76 mm’den daha kiiciik olan sogukta sekil verilmis ¢elik yap1

elemanlarinin bulonlu birlesimlerinin hesabi, asagida verilen kurallara gére yapilir.

3.3.1.1 Kayma, Ara Mesafe ve Kenara Mesafe

Itibari kayma mukavemeti P, asagidaki formiille hesaplanir:
P, = t*e*F, (3.25)

a) Fu/ Fsy > 1.08 icin;
Q=2.0(ASD)
@ =0.70 (LRFD)
b) F./ Fsy < 1.08 i¢in
Q=2.22 (ASD)

@ = 0.60 (LRFD)
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Burada;

P, :Itibari kayma dayanin

e :Yiik dogrultusunda 6l¢iilen bulon merkezinden takip eden deligin kenarina
kadar veya parc¢anin kenarma kadar olan mesafe

t :Birlestirilen elemanlardan en incesinin kalinlig1

F, :Birlestirilen elemanlarin malzemelerine ait cekme mukavemeti

Fs, :Birlestirilen elemanlarin malzemelerine akma gerilmesi

Ayrica, bulon delikleri merkezi arasindaki mesafe, bulon basi, somun ve pullar ile
anahtar tutma mesafesine izin verecek kadar olmalidir. Ancak bu deger, 3d’den az
olmamalidir. Aym1 zamanda, bulon merkezinden levha kenarmna veya takip eden

bulonun deliginin kenarina mesafe 1.5d’den az olamaz.

Higbir durumda birbirini izleyen iki deligin kenardan kenara mesafesi 2d’den daha az

olamaz. Delik kenarindan birlestirilen eleman kenarina mesafe d’den az olamaz.

3.3.1.2 Birlestirilen Her Bir Parcadaki Cekme

Birlestirilen her bir par¢anin faydali en kesitinde tasinabilecek ¢ekme kuvveti,

asagida verilen ifadelerle hesaplanacaktir:
a) Bulon baginin ve somun basinin altina pul konmus ise;
P,=(1.0-0.9%* +3*r*d /s ) F,*A, < F,*A, (3.26)

Cift etkili kesme icin: Q =2.0 (ASD)
@ =0.65 (LRFD)
Tek etkili kesme i¢in: Q =2.22 (ASD)
0 =0.55 (LRFD)

b) Bulon bas1 ve somun basinin altina pul konmamas ise;
Pyo=(1.0-r+2.5%*d /s ) F,*A, < F,*A, (3.27)

Q=222 (ASD)
@ =0.55 (LRFD)

Ayrica emniyetle taginabilecek ¢ekme kuvveti, agagida verilen degeri asmamalidir:

P.=(F,*A,)/1.67 (ASD) (3.28)

48



P,=(F,* A))/0.95  (LRFD) (3.29)

Burada;

A, :Faydali en kesit alan1
r :(ele alian kesitten bulon veya bulonlarla aktarilan yiik) / (bu kesitte
birlestirilen eleman {lizerine etkiyen ¢ekme kuvveti) orani.
Eger r <0 ise sifira esit alinabilir.
S :Gerilme ¢izgisine dik bulon aralig:
Tek bulon halinde ise s; levhanin briit genigligidir.
F, :Birlestirilen par¢anin ¢ekme mukavemeti

F, :Birlestirilen par¢anin akma gerilmesi

3.3.1.3 Ezilme

Ezilme acisindan emniyetle tasman kuvvet, Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de

gosterilmektedir.

Tablo 3.1 Bulon Bas1 ve Somunu Altinda Pul Olmas1 Halinde Ezilmeye Gore
Emniyetle Aktarilan Yiik

Birlestirilen Birlestirilen E(Z');lernegke
parcanin Birlesim tipi parcanin Q 9 & taslr}rlla
kalinligi t (mm) Fu/Fy oram (ASD) (LRFD) kapasitesi
Py
Iki tesirli >1.08 222 | 0.55 |3.33*F,*d*t
birlesimin i¢
levhasi
0.61<t<4.76 <1.08 222 | 0.65 |3.00*F,*d*t

Tek tesirli ve
iki tesirli Limit yok 2.22 0.60 |3.00*F, *d*t

birlesimin dis
levhalari
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Tablo 3.2 Bulon Bas1 ve Somunu Altinda Pul Olmamas1 Durumunda Ezilmeye Gore

Emniyetle Aktarilabilen Yiik

Birlestirilen Ezilmeye
parcalarim S Birlestirilen gore yik
calinl Birlesim tipi parcanin Q 0] tagima

alinligi t tagi
F./Fy orani (ASD) | (LRFD) kapasitesi
(mm) Pn
Iki tesirli
birlesimin i¢ >1.08 2.22 0.65 3.00%F *d*t
levhasi
<
0.61=t<4.76 Tek tesirli ve
iki tesirli 5 0.70
birlesimin dis = 1.08 ' . 2.22*%F *d*t
levhalar

3.3.1.4 Kayma ve Cekme

Kayma ve ¢ekmeye gore gerilme kontrolleri, standart bulonlu birlesimlerde oldugu

gibidir.
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4. HAFIF CELIK YAPI SISTEMI

Hafif celik tasiyici sistemlerinde ahsap iskelet yapiminda goriildiigii gibi bir mekan
olusturan duvar veya doseme c¢ok sayida kiigiik tasiyici profillerden olusur. Hafif
celik yapr sisteminde, sogukta sekil verilmis ince cidarli c¢elik profiller

kullanilmaktadir (Biiyiiksisli, 2004).

Hafif ¢elik yap1 sistemini olusturan baslica 6geler sunlardir:

o Temel

o Duvar Konstriiksiyonu

o Doseme Konstriiksiyonu
o Cat1 Konstriiksiyonu

4.1 Temel

Hafif celik yapilar genel olarak radye temel iizerine kurulan bir sistemdir. Tastyici
dikmelerin oturdugu taban bagliklarinin temel ile baglantis1 riizgar, deprem ve
hortum gibi dogal afetlerde 6nem kazanir. Bu 6gelerin betonarme temele ankre

edilmesi gerekir (Yildirim, 2003).

Hafif celik yapilarin iiretim sisteminde depreme dayanim igin gerekli olan sistem
rijitliginin saglanmasi i¢in temeller betonarme radye veya stirekli temel olarak

tasarlanmaktadir.

Paneller, sizdirmazlik contalari, ankraj vidalar1 ve dayanimi yiiksek bulonlar
genellikle dogrudan betonarme siirekli temel iizerine baglanir (Mufti, 2001;0zlii,
2001). istisna durumlarda duvar panelinin taban baslignin ahsap bir taban {izerine de

oturtulabilir.

Sekil 4.1°de de taban basliginin betonarme temele oturtulmasinin, Sekil 4.2°de ise

taban basliginin ahsap bir taban tizerine oturtulmasi gosterilmistir.
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WVida Tespiti

Beatonarine Temel
veya
Divseme Tablivesi

Sekil 4.1 Taban basliginin betonarme temele ankrajinin gosterimi [4]

60 cm MAX.

Taban Baslig:

Ankraj Blonu
Ahsap Taban

Temel Duvan

Sekil 4.2 Taban basliginin ahsap tabana oturtulmasi (NASFA, 2000)
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4.2 Duvar Konstriiksiyonu
Hafif celik yapi sistemi, ahsap yap1 sistemine benzer olarak tasici duvarlardan ve
bélme duvarlarindan olusan sistemdir.

Duvar diizlemi, dikmelerinin belli araliklarda siralanmasiyla olusturulur. Dikme
araliklar1 belli bir standart olmamasina ragmen genellikle 610mm’dir. Dikme

boyutlari ¢at1 ve dosemelerden gelen diisey yiiklere gore belirlenir.

Sekil 4.3’te duvar konstriiksiiyonunun sematik gosterimi goriilmektedir.

Duvar - Déseme Birlesimi

Tasivier Dikme

Birbirine Uzerine Binen
Cergeve Elemanlan

P

\ /4

Ankraj

N7, )

|g Striiktiirel Kaplama

,' . ‘lll’ o
>

?:' /
//.‘ﬂ, ,N,/’///; ,.

Taban Bashgi

1A\
\" :{?‘
\2Zawm\ 2/

Kusaklama

AL,
Wynm
/715
Yif

IRy

Boyunduruk

Kaosc Birlesimi

Sekil 4.3 Duvar konstriiksiiyonunun goriiniimii (NASFA, 2000).

53



Dikmeler, iiretim projesine gore delikleri acilmis alt bashiga oturtulur ve Sekil
4.4’teki gibi vida veya bulonlarin yardimiyla baglantilar1 yapilir. Duvar elemanini
olusturacak tiim dikmeler yerlestirildikten sonra bir iist basglik ile bu dikmelerin
iistleri kapatilir. Duvar {ist ve alt basliklarinin kalinliklart dikme kalinliginda ya da
daha fazla olmalidir. Taban ya da tavan basliklarinda ek yapilmas1 gerektiginde en az

153mm’lik ve dikme ile ayni kalinlikta bir ¢elik levha kullanilmalidir. Birlesimin her

bir tarafinda en az dort adet 8 numarali vida kullanilarak Sekil 4.5’teki gibi baglant1
yapilmalidir (NASFA, 2000).

Sekil 4.4 Duvar dikmelerinin alt baslik elemanina oturmasi [4]

__Dikme ile aym kalnlikh

¢elik eleman
Kmin 153 $ Py

Ekin her iki tarafina
8 numarali vida

Sekil 4.5.Baglikta ek yapilmas1 (NASFA, 2000)
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Dikmeler, uzunluklarina goére orta noktalarindan ya da 1/3 mesafesinden bu kusaklar
ile baglanmalidir. Kusaklar 38mm x 0.84mm olmali ve en az 8 numarali vidalarla
baglanmalidir. Kusaklamalar boyunca 3.5m mesafe ile boyunduruklar destek olarak
yerlestirilmelidir  (NASFA, 2000). Sekil 4.6°da  Duvar dikmelerinin

rijitlestirilmesinde kullanilan kusak, kaplama ve boyunduruk goriilmektedir.

EBoyunduruk
Duwvar Dikmesi
Duwvar Kaplamasi
+*
/ x
’ Kugaklama

* — Diga Biikiim

I
En Az 2 Adet 8 Numarah Vida

Min. 8 Numarah Vida
[Her Dikme igin ]

Sekil 4.6 Duvar dikmelerinin kaplama malzemesiyle rijitlestirilmesi (NASFA, 2000)

Duvar paneli i¢cinde kap1 ve pencere bosluklart tstleri Sekil 4.7°de goriildiigi gibi
cesitli sekillerde kurulan lentolarla olusturulur. Lentolar, C profillerin kutu
olusturmasi, sirt sirta dayanmasi ya da L kesitlerin kullanilmasiyla meydana gelir.
Eger bosluk istiindeki mesafe wuzunsa dikmelerin altindaki  kirisler

kuvvetlendirilmelidir (Siyahhan, 2005).
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Sekil 4.7 Hafif Celik Profillerle Olusturulmus Duvar Paneli [4]

Sekil 4.8’de goriilen kutu birlesimli lento, 2 adet C kesitli profilin u¢ uca
birlestirilmesiyle olusturulmustur. Burada baslik olarak kullanilacak ¢elik profillerin
minimum et kalinliklarinin 0.84mm olmas1 gerekmektedir (NASFA, 2000).

Vida Tespiti Usrt Baslik

4 '//— Govde Berkitmesi

@ mexl

Vida Tespiti
\Anu Dikme

™~— Destek Dikmesi

Ust Baslik

Ara Dikme
Alt Bashik

Vida Tespili

Stritktirel Kaplama

Sekil 4.8 Kutu birlesimli lento detay1 (NASFA, 2000)

Sekil 4.9’daki lento tiirii iki adet C kesitli profilin sirt sirta dayandirilarak

birlestirilmesinden olusturulmustur.
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Ust Bashk

Vida Tespiti

Kosebent
C Profil S,
{ Sirtsirta 1-\|
Ve T ' ~~—Baslik
* Ara Dikme I "— Destek Dikmesi
ﬂ\ Ana Dikme

| ¢!
Bashk ~ ' '\<
>’-// Vida Tespiu

Striiktiirel Kaplama
Sekil 4.9 Sirt sirta birlestirilmis lento detay1 (NASFA, 2000)

Borular ve kablolar duvar tastyicilarinda agilan art arda deliklerden gegirilir. Bunlar
celik tagtyicili duvar ve doseme elemanlardan gegirilirken ¢eligin 1s1 ve elektrigi iyi
ileten bir metal oldugu unutulmamali ve sisteme degmemesine 6zen gosterilir Bu
durumda ses, 1s1 ve elektrik izolasyonu dikkatli bir sekilde ¢oziilmelidir. Elektrik

tesisati plastik bir borudan gegirilerek désenmelidir (Isik, 2001).

Duvar panelleri, kap1 - pencere bosluklar1 birakilmis, dikmelerin {izerine OSB
kaplanmis, hatta cephe kaplamasi yapilmis olarak santiyeye geldigi i¢in montajda
minimum zaman ve elemanla maksimum verim alinabilmektedir. Ancak bu
panellerin taginmasinda agirlik nedeniyle sorunlar ¢ikabilmektedir. Ayrica taginmasi
sirasinda daha ¢ok masraf gerektirdigi igin profillerin birlestirilip panellerin
olusturulmas1 ve kaplamanin santiyede yapilmasi tercih edilmektedir (Siyahhan,

2005).

Sekil 4.10°da tesisat borular1 ve kablolar i¢cin bosluklar birakilmis duvar paneli

goriilmektedir.
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Sekil 4.10 Tesisat ve kablo i¢in birakilan bosluklar (Balac, 2002)

4.2.1 Perde Duvarlar

Perde duvarlar, diisey yiiklerin yani sira yatay yiiklere karsi da direng gosterip

giivenle zemine aktaran yapilardir.

Yatay kuvvetler riizgar etkisinden veya zemin titresiminden olusurlar. Zemin
titresimini olusturan birka¢ etken vardir. Bunlari siralamak gerekirse; depremler,
demiryolu titresimleri, agir makinelerin ¢aligmasiyla olusan titresimler ve ritmik
adimlardan olusan titresimlerdir. Zemin titresimlerinden en 6nemli olan ve dnceden
tahmin edilemeyen depremlerdir. Yapilar en ¢ok riizgar ve depremden dolay1 olusan
yatay yiiklerle zorlanmaktadir. Hafif celik yapilarin kiitleleri az oldugundan

depremden daha az etkilenirler.

Yapilar iizerlerine yatay olarak etkiyen yiikleri yapiya aktaracak yatay ylizeylere
sahiptirler. Kesme kuvvetleri rijit diyafram ylizey boyunca arttirilarak yayilir ve
perde duvarlara baglandigi mesnet noktalarinda maksimum degere ulasir. Bu mesnet
noktalarindaki yatay reaksiyonlar da perde duvarlar tarafindan karsilanarak zemine

aktarilirlar (American Wood Council, 2004).
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Sekil 4.11°de yatay yiiklerin rijit diyafram etkisiyle perde duvarlara aktarilisi

goriilmektedir.

v

max
kenarlarda olusur

Sekil 4.11 Yatay yiiklerin aktarimi (American Wood Council, 2004)

Hafif celik yapilardaki perde duvarlar sogukta sekil verilmis ince cidarli profillerden
olusan dikmelerin birlesmesinden olustugundan yatay yiiklere kars1 giiclendirilmeleri

gerekir.
Perde duvarlarin yatay yiiklere karsi giiclendirme yontemleri sunlardir:
. Perde Duvar Uzerinde U¢gensel Geometri Olusturmak

Cekmeye calisan caprazlar duvar diizleminde {iggensel bolge olusturarak perde
duvar rijitlestirirler (American Wood Council, 2004). Capraz elemanlari, gececegi
acikliga baglh olarak lama, profiller ya da yiiksek dayanimli kablolar olabilir (Isik,
2001). Sekil 4.12°de c¢aprazla olusturulmus {iggensel bdlge sematik olarak

TTTH
d

Sekil 4.12 Caprazla iiggensel bolge olusturulmasi(American Wood Council, 2004)

goriilmektedir.
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Sekil 4.13 — Sekil 4.17°de de yiiksek dayanimli kablolarla yapilmis ¢caprazlama ve

bunlarin tavan, taban basliklariyla birlesimlerinin detaylar1 gosterilmistir.

F

A DETAYI

Sekil 4.14 Caprazlama — tavan bashigi-duvar dikmesi birlesim detay1 [4]

= CAPRAZLAMA

B DETAYI
Sekil 4.15 Kablonun dikenin i¢inden gegisi [4]
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C DETAYI
Sekil 4.16 Caprazlama — taban basligi-duvar dikmesi birlesim detay1 [4]

D DETAYI
Sekil 4.17 Caprazlamalarin vida ile sabitlenmesi [4]

. Birlesim Elemanlariyla Kuvvet Cifti Olusturmak

D1s cergevesi sik bir sekilde baglanti elemanlariyla kaplama malzemesine baglanan
duvar panelleri tlizerlerine etkiyen yatay yiikleri karsilayabilmektedir. Burada yatay
yiikiin olusturdugu momente karsilik panelin ¢evresindeki biitiin baglanti elemanlari
ters yonde kuvvet cifti olusturarak diren¢ gosterirler (American Wood Council,

2004).

Sekil 4.18’de yatay yiik etkisi karsisinda birlesim elemanlarinda olusan kuvvet

ciftleri sematik olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.18 Baglant1 elemanlarinda olusan kuvvet ¢ifti(American Wood

Council,2004)

. Rijit birlesimler olusturmak

Yatay vyiklerin moment aktaran birlesimlerle karsilandigi sistemdir. Bu tip
cergevelere moment gercevesi de denir. Rijit birlesimler sayesinde ¢erceve yatay

yiikler altinda egilerek direng gosterirler (American Wood Council, 2004).

Sekil 4.19°da rijit kose birlesimleri sematik olarak goriilmektedir. Sekil 4.20°de ise
hafif celik yapilarda uygulanmais bir rijit birlesim detay1 goriilmektedir.

© © =

Sekil 4.19 Rijit birlesim davranisi (American Wood Council, 2004)
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Sekil 4.20 Rijit birlesim detay1 (Siyahhan, 2005)

4.2.1.1 Perde Duvarlarin Tasarimi

Perde duvarlar, ¢esitli sartnamelerde bahsedildigi tizere kontrplak (plywood), OSB
gibi ahsap kokenli malzemelerle kaplanmasinin yaninda alg1 levhalarla ya da gelik
sacla kaplanabilmektedir. Bunlarin yani sira ¢aprazlarla da yatay yiiklere karsi

giiclendirilebilirler (Serrete, 2001).

Perde duvarlarin performansini etkileyen etkenler; duvarin yiiklenme sikligi, ¢erceve
kalinligi, birlesim eleman1 boyutu, birlesim elemanlarinin merkezleri arasindaki
mesafe, birlesim elemanmi duvar kenarlarina olan mesafeleri ve duvarin

rijitlestirilmesinde kullanilan kaplama malzemesidir (Serrete, 2001).

Yatay yiik altindaki deplasman sinir1; L duvar yiiksekligi olmak iizere gelik gerceve
icin L/360 kabul edilmektedir. Kaplama ve ¢elik ¢ergevenin birbiriyle etkilesiminden
dolayi rijitlik artmaktadir. Buna bagli olarak degisik kaplama tiirlerine ait deplasman

limitleri gesitli sartnamelerde verilmistir ( CSSBI Technical Bulletin, 2001).

Perde duvarlarin sismik yiiklere karsi dizayninda kullanilan yiiklerin hesabinda UBC
1997’ye gore c¢elik sa¢ kapli duvarlar i¢in R olarak 4.5, kontrplak veya sikigtirilmig

lifli levha kapli duvarlar i¢in R olarak 5.5 kullanilmasi uygun goriilmistiir. IBC
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2000’de ise ¢elik, kontrplak ve sikistirilmis lifli levhayla kapli perde duvarlar i¢in R
sismik yiik azaltma katsayisi olarak ayni deger alinarak 5.5 kullanilmasi uygun
goriilmiistiir (Serrete, 2001). Kaplama eleman1 olara al¢i levha kullanildiginda ise
al¢t levhanin gevrek malzeme 6zelligi dikkate alinarak az yatay yiik tasidigi tespit

edilmis ve R degeri olarak 2.5 kullanilmas1 uygun goriilmiistiir (Martin, 2002).

X caprazlarla giiclendirilmis perde duvarlarin dizayninda dikkat edilmesi gereken iki
onemli nokta vardir. Birincisi; malzemenin akma dayanimi belirlenen bir minimum
degerden biiyiiktiir. Birlesimler giiclendirme elemanlarindan gelebilecek belirlenen
minimum akma dayanimindan biiyiik kuvvetlere kars1 dizayn edilmelidir. Ikincisi;
yalniz duvarin tek dis yiiziinde ¢capraz elemani kullanildiginda basliklar ve dikmeler

eksantrik yiiklerle zorlanmaktadir ve bu eksantriklik dizayn sirasinda mutlaka

dikkate alinmalidir (NASFA, 1998).

Sekil 4.21°de c¢aprazlarla X c¢aprazlarla gili¢lendirilmis perde duvarlarin yap1

igersindeki goriintiisii goriilmektedir.

Sekil 4.21 X c¢aprazli perde duvar goriiniisii (Balac, 2002)
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4.3 Doseme Konstriiksiyonu

Bina kolu 120cm’den biiyiik ise tastyici sistemin ayri1 pargalar olarak analiz
edilmelidir (NASFA, 2000). Bina genisligi (doseme kiriglerine paralel) en fazla 11m
ve bina boyu (doseme kiriglerine dik) en fazla 18m olabilmektedir (Yildirim, 2003).

Sekil 4.22°’de bina kolu 120cm’den biiyiik olan bir yapinin tastyict sisteminin

boliinmesi gortilmektedir.

———— Bina Kolu 120 em' den
: i | Biivitkse. Sistem Ayri
-*-"—-’5—““ Parcalar Qlarak Analiz
! | Edilir.

!
[

Rina Plam

Tasiyicr Sistemin
Boélimlere Avrilmas:

® \--@

e

Alternatif | Alternatif 11

@

Sekil 4.22 Tastyici sistemin boliimlere ayrilmasi (NASFA, 2000)

Hafif ¢elik yapilarda giris kati dosemesi dogrudan betonarme kirisin {izerine ya da
betonarme kiris iizerine serilen ahsap taban lizerine, ara kat ve ¢ati dosemesi de
duvar panellerinin tavan bashigina oturtulur. Doseme kirisi ve dikmelerin agirlik
merkezleri ¢akistirilmalidir. Dolayisiyla doseme kirisleri arasindaki mesafe de duvar

dikmeleri gibi 610mm olur (NASFA, 2000).
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Sekil 4.23’te dosemeyi olusturan elemanlar, Sekil 4.24°te déseme kirislerinin ahsap
tabana oturmasi goriilmektedir.
— Diseme Kirisi-Ana Kiris

‘ Birlesimi o~ Kaplama
Kiris Kapagi |

Tesisar
Deligi

Rindirme

Konsol
(max. 60 cm

% N

7% > g \

R _ \ >

@3:"\ DA \ D X
3

\_  Kirisi
Gavde Berkitmesi

il
- - % X
Siirekli Kiris

Déseme Kirisi - Temel Duvart Birlesimi
Capraz Baglama

Kusaklama { max. 300 ¢m )

Sekil 4.23 Bodrum katli binada zemin kat dosemesi (NASFA, 2000)

/— Kaplama

Govde Berkitmesi

Kiris
Kapag

Celik Plaka

Ankraj Blonu

Ahsap Taban
Teme! Duvan
Membran

Sekil 4.24 Doéseme kiriglerinin ahsap tabana oturmast (NASFA,2000)
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Stirekli doseme kirisi, acikligin orta noktasindan bir i¢ tasiyict duvar ile
desteklenmelidir. Doseme kirislerinin dis duvarlar i¢in 38mm’den, i¢ duvarlar igin
89mm’den az olmayan duvar destekleri olmalidir (NASFA, 2000). Sekil 4.25’te

doseme kirisiyle dikmenin birlesim detay1 goriilmektedir.

Déseme Kirisi
— Govde Berkitmesi

Kasebent

Tavan Bashig

/ Vida Tespiti
Tastyict Dikme

Sekil 4.25 Siirekli doseme kirisi — tasiyic i¢ duvar birlesimi (NASFA, 2000)

Doseme kirislerinde ek yapilacagi zaman kirisler birbirileri {izerine minimum 10cm
binerek en az dort adet 8 numarali vida ile baglanir (NASFA, 2000). Sekil 4.26°da

doseme kirisi eki detay1 goriilmektedir.

10 cm MIN.

Diseme

Kirisi

Vida Tespit

[Yiseme

Kirisi

Vida Tespiti

Tavan Basglhig

Tasiyicr Dikme = Vida Tespiu

Sekil 4.26 Doseme kirisinde ek yapilmasi (NASFA, 2000)

Yatay yiiklere karsi doseme kirislerinin {list bagliklar1 rijitlestirilmelidir. Boylar
3.7m’yi gecen kirislerin alt basliklar1 da yatay olarak sabitlenir. Doseme kirislerinin
rijitlestirilmesinde de duvar elemaninda oldugu gibi ¢elik kusaklar kullanilir. Bunlar
en az 38mm genisliginde ve 0.84mm kalinliginda olmalidir. Bu kusaklar en az 1 adet

8 nolu vidalarla kirig alt baglhiga baglanmalidir. Kusaklarin bitiminde déseme kirisleri
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arasina X caprazlamalar1 yapilir. Eger X caprazlamalar yapilacaksa en az iki adet 8
numarali vida ile kullanilmalidir (NASFA, 2000). Sekil 4.27°de doseme kirislerinin
iist ve alt basliklarinin ¢apraz baglantilar ve kasnak kirisi kullanilarak rijitlestirilmesi

goriilmektedir.

PR

Rijitligi saglayan diger bir eleman da tasiyici kaplamadir. Kaplama olarak algi
levhalar, kontrplak veya OSB kullanildiginda en az 6 numaral vidalarla uygun
olarak baglanmalidir (NASFA, 2000). Kaplama sistemin yatay yliklere karsi rijit
diyafram olarak calismasini ve dosemenin stabilitesini saglar Sekil 4.28’de doseme

kirisinin kaplama ve stabilite baglantilartyla rijitlestirilmesi goriilmektedir.

Vida Tespiti ; Kasnak Kirisi
r—HRkasnak Kirisi
Doseme Kirlsi
Déseme
\ F Kirisi

»
Capraz Baglama }\E
N lv i

Kusaklama

L\\

Késebent

Sekil 4.27 Capraz kusaklama ve boyunduruk (NASFA, 2000)

Kaplama
Kasnak Kirisi

: \L Diseme

- Karisi
Kdsebent

lama

Sekil 4.28 Doseme kirisinde stabilite baglar1 (NASFA, 2000)
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Dosemede merdiven ve bunun gibi bosluklar, déseme kirislerine dik ve paralel
dogrultuda yerlestirilen ikiser adet kirisle olusturulur. Bu kirisler, doseme kirisleri ve
dikmelerin kesitleriyle aynidir ve iki profilin birlestirilmesiyle olusturulur, 5Imm x
SImm’lik kosebentler ve 8 numarali vidalarla baglanir. Bu baglanti elemaninin
kalinligr doseme kirisinin kalinligindan az olmamalidir (NASFA, 2000).Sekil

4.29’da désemelerde bosluk olusturulmasi goriilmektedir.

L Déseme

Kirisi i 2 o
Késebent . Kirisi

Daseme
Kirisi

Sekil 4.29 Désemede bosluk olusturulmasi (NASFA, 2000)

Doseme kirislerine dik dogrultuda olusturulan agiklik en fazla 2.4m’dir. Bu bosluk
icine yerlestirilecek merdiven boyutunda da bu 6lgliye bagl kalinmalidir. Merdiven
bina tasiyici dikmelerine baglanmamali, kendi tasiyict dikmeleri {izerine

oturtulmalidir (Isik, 2001).

Cift katl1 binalarin ikinci katinda ya da tek katli binalarin birinci katinda 610mm’ yi
gecmemek sartiyla konsol doseme yapilabilir. Eger konsol olusturacak kirislerde ¢ift
profil kullanirsa, iki katli binada her iki katta ve catida konsol yapilabilir. Ancak
konsol uzunlugu yine 610mm’yi asamaz (NASFA, 2000).
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Kiris Kapag) —

Kasnak Kirisi ’\' -\,/ Kaplama
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Vida Tespiti Kirisi O’\/‘u :
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| |
' “' X\ Vida

Al
[ , _
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¥ \
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Tl T e
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A

Sekil 4.30 Doseme kirislerinin betonarme kirig iizerinden konsol yapmasi
(NASFA, 2000)

Sekil 4.31 Uygulamadaki bir konsol goriiniimii (Balac, 2002)

Tesisatin yatayda dolasabilmesi iiretim asamasinda doseme kirislerinde bosluklar
acilir. Borular ve kablolar doseme kirislerinde agilan art arda deliklerden gegirilir.

Bunlarin sisteme degmemesine 6zen gosterilir.
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4.4 Cat1 Konstriiksiyonu

Cat1 konstriiksiyonu; tavan kirisleri, mertekler ve mahya elemanlar1 olmak tizere {i¢
ana unsurdan olusur. Tiim ¢at1 makaslar1 duvarlardaki yiik tasiyict dikmelerle ayni
hizada olmalidir. Tavan kirisleri, dikmeler ve merteklerin eksenleri ¢akismalidir.
Sekil 4.32°de dikme, doseme kirisi ve merteklerin eksenlerinin ¢akismasi

goriilmektedir.

Kusaklama—/ |

Mertek _/

Sekil 4.32 Dikme — doseme kirisi ve merteklerin eksenlerinin ¢akigmast
(NASFA, 2000)

Merteklerin gecebilecegi agikliklar en yiiksek kar yiikiine ya da esdeger kar yiikiine
cevrilen riizgar hizlarma gore secilir. Gerekli oldugunda mertek mesnetlerinde C
profiller kullanilarak maksimum 2438mm olmak iizere gliclendirme yapilabilir. Bu
eleman tavan kiriglerine ve merteklere her iki ucundan en az dort tane 10 numarali

vidalarla baglanir (NASFA, 2000).

Mertekler paralel tavan kirisine baglanarak dis duvarlar arasinda siirekli bir bag
olusturulur. Mertekler mahya elemanina minimum 51mm x 51mm’lik kosebentlerle
ve minimum 10 numarali vidalar yardimiyla baglanir. Kosebentler en az mertek
kalinliginda olmalidir. Riizgar hizinin 145 km/sa ve daha yiiksek oldugu bolgelerde,
cat1 mertekleri ¢ekme yiikiinli aktarmak i¢in mahya eksenine tutturulmalidir. Mahya
eleman1 baslik elemaninin kesitinde, en az mertek kalinligi ve boyutunda olmalidir

(NASFA, 2000).
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Sekil 4.33’te mertegin tavan bashifina oturarak dis duvarlarla stirekli bir bag

olusturmasi, Sekil 4.34’te ise mertek ve mahyanin birlesim detay1 goriilmektedir.

Tavan
Kirisi

Vida ile
Tespitli
(Mertek-Tavan Kirisi)

Vida Tespiti

Tasiyicr Dikme ——— = I/

N

Sekil 4.33 Mertegin tavan basligina oturmasi (NASFA, 2000)

Kosebent

Mertek

Mahya Asim

Sekil 4.34 Mertek birlesimi (NASFA, 2000)

NASFA’ da merteklerin uzatildigi sagak 610mm ve cat1 e§imi en az 45° olarak
simirlandirilmigtir. Baca ve ¢ati ¢ikisi igin tavan kirisine dik dogrultudaki mesafe de,

en fazla 100cm olarak belirlenmistir (Y1ldirim, 2003).
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Tavan kirigleri de doseme kirigleri gibi al¢it levha uygulamasiyla ya da tavan
kirislerine dik dogrultuda siirekli olarak kusaklama ve alt ve iist bashlarin
rijitlestirilmesiyle yatay olarak sabitlenir. Alg¢1 levhalar kullanilirken tablolara uygun
olarak en az 6 numaral vidalar kullanilir. Kusaklamalar 38mm x 0.84mm’lik ve
maksimum acgikliklar1 1.2m olacak sekilde yerlestirilir, tasiyict i¢ duvar iizerinde

baglanir (NASFA, 2000).

Celik tavan kirislerinin {ist basliklar1 en az 0.84mm’lik C profillerle, 0.84mm’lik
baslik kesitiyle ya da 38mm x 0.84mm’lik siirekli celik kusaklamayla yatay olarak
giiclendirilir. Bu yatay rijitlestirici elemanlar tavan kiriglerine dik dogrultuda
uygulanir. Bu elemanlar her tavan kiriginin iist basligina en az bir adet 8 numaral

vida kullanilarak (NASFA, 2000).
Sekil 4.35’te hafif c¢elik yapt c¢ati konstriikksiyonunu olusturan elemanlar

goriilmektedir.

Lortol I aea g
Basltk = Mertek Mesales:

| Kusak Mesafesi

t

Tavan Kirisi g
Mertek Birlesimi | |

Kusaklama ( C Profil
veya Lama)

1 o . | ‘r
( l,'f —1 [T~ Baglani Noktasi 2GA : I‘"
Tavan Kaplamas: J Tasivicr Duvar Mesafesi / 60 cm MAX.
Max. 15 ¢cm |
L'[u\':m Kirisi
1 Kusaklama
( Mertek ve Tavan
Kirisine Tespitli) \_ fastyier Duvar
(Kusaklama igin Gerekli) I
|
1 Tavan Kirisi {
1\_ Mesafesi I
{ Tastyicr Duvar )i

Sekil 4.35 Hafif ¢elik yap1 ¢at1 konstriiksiyonu (NASFA, 2000)
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Celik merteklerin alt bagliklar1 en az 0.84mm kalinlikl1 C kesitli profil, 0.84mm’lik
baslik kesitiyle ya da 38mm x 0.84mm’lik ¢elik kusaklamalarla maksimum 2.4m
aralilarla ve dik dogrultuda giiclendirilmelidir. Rijitlestirici elemanlarin her alt
basligina baglanmasinda en az iki tane 8 numarali vida kullanilir. Kugaklamalarin
sonlandig1 yerlerde X caprazlamalar1 kullanilir. Bunlar mertekler arasina maksimum

araliklar1 365cm ve merteklere dik olarak yerlestirilir (NASFA, 2000).

Tavan kirislerinde ekler i¢ tastyici elemanlar {izerinde yapilmali, Sekil 4.36’da
goriildiigii gibi olmalidir. Eklenen tavan kirisleri aynit numara ve boyuttaki vidalarla
ekin her iki tarafina tutturulmalidir. Gerekli olan vida sayisi tavan kirisleriyle mertek

birlesiminde kullanildig1 kadardir (NASFA, 2000).

15 em MIN.

Tavan -

Dikme

Tasivicr _4/
]
|

Sekil 4.36 Tavan kirisinde ek yapilmasit (NASFA, 2000)
Baca ve cat1 ¢ikist icin ¢atida bosluk birakilmasi, dosemedeki gibi kirisler arasinda
yapilir. Bacalar, tavan kiriglerinin arasindan gegirilmek suretiyle ¢atiya ulagsmaktadir.
Cat1 ve tavandaki acikliklar Sekil 4.37°de goriildigi gibi yine tavan kirislerine dik ve
paralel dogrultuda yerlestirilen kirislerle olusturulur. Tavan kirisleri arasindaki bu
aciklik maksimum 1219mm’dir. Boslugu olusturan bu kirisler minimum tavan
kirigleri ve basliklarin boyutunda ve kalinliginda olmalidir. Bu elemanlar birbirlerine
5Imm x 51mm’lik kodsebentlerle baglanir. Birlesimi olusturan kosebentler en az
mertek ve tavan kirisi kalinliginda olmali ve her kirise 8 numarali vidalarla
baglanmalidir (Yildirim, 2003). Sekil 4.38’de cat1 boslugunu olusturan kiriglerin

detay1 goriilmektedir.
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Mertek

Mertek

Koschent

Mertek

Sekil 4.37 Catida bosluk olusturulmasi (NASFA, 2000)

Vida Tespiti

Sekil 4.38 Cat1 boslugunun detay1 (NASFA, 2000)
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5. PERDE DUVARLARIN SONLU ELEMAN ANALIZI

5.1 Giris

Sonlu elemanlar yontemi, yapisal stirekliligin analizinde matris yer degistirme
yonteminin gelistirilmis genel seklidir. Cubuklarin ve plagin siireklilikleri yerini,
yalnizca diiglim noktalarinda birbiriyle baglantili farkli elemanlarin olusturdugu
gosterim sekline birakir. Bu durumda ¢ubuktaki ve plaktaki gergek yer degistirmeler

yaklasik olarak diigiim noktas1 yer degistirmeleri ve gerilmeleri olarak kabul edilir.

Bu calismada ABAQUS Student Edition sonlu eleman analiz programiyla ¢aprazli ve
celik sa¢ kapli perde duvarlar malzeme ve geometri bakimindan lineer olmayan
duruma gore, OSB ve kontrplak kapli perde duvarlar sadece geometri bakimindan
lineer olmayan durumlara gore analiz edilmistir. Bu boliimde modellenecek perde
duvar, malzeme Ozellikleri, kullanilacak sonlu elemanlar ve analizden elde edilen

sonuglar irdelenecektir.

5.2 Perde Duvarin Tanitilmasi

Modellenecek olan perde duvar Sekil 5.1°de goriildiigii gibi 610mm arayla
yerlestirilmis 2440mm yiiksekligindeki bes adet dikmeden ve bunlarin alt ve iistte
baglandig1 iki adet bagliktan olusmaktadir.

Perde duvar1 olusturan A dikmeleri 150mm govde yiiksekligine, 50mm baslik
genisligine, 13mm rijitlestirici yliksekligine ve 1.5mm et kalinligina sahip C
kesitlerdir. B, alt ve {ist bagliklari, ise 154mm govde yiikseklikli, S6mm baglik
genislikli ve 1.5mm et kalmlikli U profillerdir. Sekil 5.2°’de kullanilan profillerin
boyutlar1 gériilmektedir.
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Sekil 5.1 Modellenen perde duvarin goriiniisii
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Sekil 5.2 Dikme ve baslik profilleri

Dikmeler, alt ve iist basliklardan olusan ¢elik ¢ercevenin ¢aprazlarla, celik sacla,
OSB ve kontrplakla giiclendirilmesi diisiiniilmiistiir. Caprazlarla giliclendirilen perde
duvarlarda, duvarin iki dis yiizinde de olmak iizere; 70mm genisliginde 1.5mm,
1.8mm ve 2mm kalinliklarinda olmak {izere {i¢ degisik lama elemanlar
kullanilmistir. Perde duvarlarda kaplama elemanlari olarak 1.5mm, 1.8mm ve 2mm
kalinliklarinda ¢elik sag, 11mm kalinliginda OSB plakalar ve 9.53mm kalinliginda
kontrplak kullanilmigtir. Kaplama elemanlari ¢erceveye dis kisimlarda 15cm aralikls,

i¢ kisimlarda ise 30cm aralikli vidalarla baglanmistir.
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5.3 Celik Malzeme Ozelligi

Dikmeleri, baghiklarin ve kaplama sacinin malzemesi olarak S350GD+Z ¢eligi
kullanilmistir. Helsinki Universitesi Celik Yapilar Teknoloji Laboratuari’nda
Outinen tarafindan 2000 yilinda yapilan ¢alismadan elde edilen Sekil 5.3’te goriilen
S350GD+Z ¢eligine ait gerilme sekil degistirme egrisi kullanilmistir.

S350GD+Z ¢eliginin elastisite modiilii 210000 N/mm?® akma gerilmesi 354.6

N/mm?, kopma gerilmesi 452.6 N/mm?® dir.

Ulkemizde S350GD+Z ¢eligi Erdemir Demir-Celik tarafindan iiretilmektedir.

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
& [%]

Sekil 5.3 S350GD+Z ¢eliginin oda sicakligindaki gerilme sekil degistirme egrisi
(Outinen, 2000)

5.4 Ahsap kaplama malzemesi 6zellikleri

OSB; Talas parcalarinin yiiksek basing ve sicaklik altinda sikigtirilmasiyla iiretilir.
Lifli bir yapiya sahiptir. OSB’ye ait malzeme oOzellikleri Aksan Miihendislik
A.S.’den temin edilmis olup: yogunlugu 630 kg/m’, elastisite modiilii 4800 N/mm?

ve poisson orani 0.3 tiir.
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Kontrplak; tomruklarin kesilmesiyle olusan ince levhalarin lif dogrultular1 dikkate
alinarak birbirlerine gore dik ve paralel yerlestirilmesi ve sikistirilmasiyla olusur. Lif
dogrultular dikkate alinarak kontrplakta calisan etkin levha kalinlig1 tanimlanmaistir.
“Plywood Design Spesification 1997-Kontrplak Dizayn Yonetmeligi 1997 ye gore
9.53mm kalinliktaki kontrplakgin; elastisite modiilii 124 t/cm? etkin kalmhgi 7.0

mm’dir.
5.5 Sonlu Eleman Modelinde Yapilan Kabuller

° Dikmeler, basliklar ve c¢aprazlar eksenlerinden gegen cubuk elemanlarla,

kaplama sac1 ise ekseninden gegen diizlemsel elemanlarla tanimlanmiglardir.

. Sistemi olusturan elemanlarin diizlem dis1 hareket yapmadigi kabul edilmistir.
o Giiglendirme elemanlarinin ¢elik cergeveye rijit olarak baglandigi kabul
edilmistir.

. Gli¢lendirme elemanlar1 gerceveyi olusturan elemanlarin dis yiizlerine baglh

olduklarindan, modelde ¢erceveyi olusturan elemanlarin eksenleriyle giiclendirme

elemanlarimin eksenleri arasinda fiktif rijit elemanlar kullanilmistir.

o OSB ve kontrplak lineer elastik ve izotrop malzemeler olarak kabul

edilmistir.

5.6 Modelde Kullanilan Sonlu Eleman Tipleri

5.6.1 B31 ve B21 Sonlu Elemanlar

B31 ve B21; Bir boyutu belirli bir sekilde diger boyutlarindan biiylik olan

elemanlarin modellenmesinde kullanilirlar.

B31; iki nokta igeren ii¢ boyutta serbestligi olan kiris elemamdir. Her noktasinda iic

Otelenme ve li¢ donme olmak tizere toplam alt1 serbestlige sahiptir.

B21; Iki nokta igeren sadece iki boyutta serbestligi olan kiris elemandir. Her noktasi
x ve y dogrultularinda &telenme, z dogrultusu etrafinda donme serbestliklerine

sahiptir.
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5.6.2 CPS8R Sonlu Elemani

Iki boyutlu diizlem gerilme elemamdir. Dért kdse, dort ara nokta olmak iizere sekiz

nokta igerir. Diizlem gerilme elemani oldugundan o,, sifirdir ve ince cidarh

elemanlarin modellenmesi i¢in uygundur. Her noktada x ve y dogrultularinda
Otelenme serbestliklerine sahiptir. Yapilan ¢aligmalar u¢ noktasinda kesme kuvveti

bulunan konsol elemanlarin modellenmesinde iyi sonug verdigini ortaya koymustur.

5.7 Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi

Analizi yapilacak olan perde duvari olusturan dikme elemanlar1 analizin daha iyi
sonu¢ vermesi i¢in 30cm’de, baslik elemanlar1 ise 15cm’de bir pargalara ayrilmistir.
Dikmelerin basliklarla baglantis1 mafsalli sekildedir. Gergekte bu baglant1 ideal bir
mafsal gibi olmayacaktir. Bu yiizden dikme ve basligin baglandigi noktalarda diisiik
rijitlikli yay tanimlamasi yapilip istenen dogrultularda donme yapabilmesine izin
verilmigtir. Dikmelerin ve bashklarin kesitleri programa gercek kesitlerinin
koordinatlar1 girilerek tanitilmistir. Program disardan tanimlanan kesitleri igeren
sonlu elemanlarin her noktasinda ii¢ boyutta serbestliklerinin olmasini sart

kosmaktadir. Buna bagli olarak dikme ve basliklara B31 eleman1 atanmuistir.

Caprazlarla giiglendirilmis perde duvar modellenmesinde caprazlar dikmelerin dis
yiizlerine birlestiklerinden dikme ekseniyle birlesim noktasi arasina rijit fiktif
elemanlar tanimlanmistir. Bu elemanlarin elastisite modiilleri ve kesitleri biiyiik
secilerek rijitlik saglanmustir. Caprazlarin modellenmesinde dikdortgen kesitli B21

eleman1 kullanilmustir. Sekil 5.4’te ¢aprazli perde duvarin modeli goriilmektedir.

Sekil 5.4 Caprazli perde duvarin sonlu eleman modeli
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Kaplama elemaniyla giiclendirilmis perde duvar modellenirken ¢ubuk elemanlarin
parcalara boliindiigli noktalarda kaplama malzemesiyle c¢ergeve elemanlarinin
birlestigi diistinlilmiistiir. Buna bagl olarak caprazla gili¢lendirilmis modelde oldugu
gibi bu noktalarda ¢ok rijit fiktif elemanlar kullanilmistir ve bu elemanlarin elastisite
modiilleri yiiksek, kesit boyutlar1 biiyiik secilmistir. Kaplama elemanlar1 CPS8R
sonlu elemaniyla modellenmistir. Sekil 5.5’te kaplama elemanlariyla giiclendirilmis

perde duvarin sonlu eleman modeli goriilmektedir.

Sekil 5.5 Kaplamayla gili¢lendirilmis perde duvarin sonlu eleman modeli

Celik malzeme, akma gerilmesine kadar lineer elastik olarak tanimlanmis olup, akma
gerilmesinden sonraki gerilmeler ve bunlara karsilik gelen plastik deformasyonlar

tanimlanmistir.

Perde duvarin alt iki kosesinden zemine baglandig: diisiiniilmiistiir. Ankrajlarin biri

sabit mesnet, digeri ise kayict mesnet olarak modellenmistir.

Modellerimiz sol iist kdseden yatay olarak artan tekil yiiklerle yiiklenmis olup analiz
sonucunda yiiklere karsilik gelen deplasmanlar dikkate alinarak kuvvet-deplasman

egrileri ¢izilmistir.
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5.8 Hesaplamalar, Modelin Coziimii ve Sonug¢larin Incelenmesi

Gerekli veriler girilip diizenlemeler yapildiktan sonra ¢apraz ve ¢elik sacla

giiclendirilmis perde duvarlar i¢in ¢oziimler elde edilmistir.

ABAQUS Student Edition kullanilarak yapilan sonlu eleman analizi sonucunda
cizilen kuvvet deplasman egrilerinden kesitin tasidigi maksimum yatay yiik
okunmustur. Ayrica, dikmelerde olusan normal kuvvetler incelenmis ve TS 11372’ye
gore dikme profilinin tasiyabilecegi maksimum normal kuvvet bulunup

karsilastirilmistir.

5.8.1 Dikme Profilinin Tasiyabilecegi Eksenel Basin¢ Kuvveti

Dikme profilinin maksimum eksenel basing kuvveti tasima kapasitesinin
belirlenmesinde TS 11372 esas alinarak hesap yapilmistir. Caprazla giiclendirilmis
perde duvarda dikmenin burkulma boyu iki ucu mafsalli oldugundan dikmenin kendi
boyudur. Kaplama elemanlariyla gii¢lendirilmis perde duvarda dikmenin burkulma

boyu vida aralik mesafesi kadar yani 15cm’dir.

Rijitlestirilmemis basit u¢ kivrimlar icin gerilme faktori:

by, _W 065 433
t t 0,15
A7 = A7 =9,08 4,33 < 9,08 oldugundan

O =0, =06-0,=0,6-3,5=2,1 t/cm’

6. =0 = "a7 ~0,6-3,5=2,1 t/em?

Oem 2,1
O !
bo> :U¢ kivrim genisligi
W2 :Ug¢ kivrim genisligi
G :Cekme emniyet gerilmesi
Geem : Cekme emniyet gerilmesi
Qg :Gerilme faktorii
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Rijitlestirilmemis diizlemsel elemanlar icin alan faktori:

Baglikta:
by W2 _ 37 46
t t 0,15

0,95-\/E =0,95- 2100 =30 24,6 <30 oldugundan b, =b,, =3,7 cm
o

2,1

bo> :Baslik genisligi
w2 :Baglik genisligi
t :Profilin et kalinlig1
E :Elastisite modili
ber :Basliktaki etkin geniglik
Govdede:
by W _137 45

t t 015

0,95- \/E =0,95- /% =30 30 <91,3 <500 oldugundan
O- 5

b,; =0,95-t \/E =4,506 cm
o

A, =3,9019-0,15-(13,7-4,506) = 2,523 cm’

2B 647

b

A _
Q. = A 39019

Q=Q,-Q, =1-0,647 = 0,647

bos, W3 :Govde genisligi

t :Profilin et kalinlig1

A’ :Etkin en kesit alan1
i :Alan faktori

83



Caprazla gii¢lendirilmis duvar profilinin maksimum eksenel yiik tasima kapasitesi:

Dikme profili i¢in r,=17,5165 mm degeri CFS 4.13 programindan alinmistir

A, = KoL _1240 13932200
r, 17,516

2 2
Ao _ (2B 20772100 ) 0s 0, 139,3 > 135,397 oldugundan
Jo \ Qo 0,647-3,5

2
Gy = 27210 557 yem?
03[ 244
1,7-516

P =0557-39019 =217 ton

Kaplama elemanlariyla gili¢lendirilmis duvar profilinin eksenel yiik tasima kapasitesi:

A, = LD g56<200
1,7516
A .
K =135,267 > KL 8,56 oldugundan
JQ r,
2 2
G = 2.0,647.3,5 -2 QO 37 [ 15 -y 190 o2
23 23-72-2100 |1,7516

Pmax = 171 79- 359019 = 4,6 ton

Ay :Zay1f eksendeki narinlik

K :Etkin burkulma boyu katsayis1

L :Desteksiz ¢ubuk boyu

Iy :Zay1f eksendeki atalet yarigap1
Mer :Kritik narinlik

Oobeml ‘Izin verilen sinir basing gerilmesi
Pmax :Maksimum eksenel basing yiikii
Ca :Akma gerilmesi
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5.8.2 Caprazla Giiclendirilen Perde Duvarin Sonuclari

Perde duvara etkiyen yatay kuvvet arttik¢a, duvari olusturan dikmeler iizerinde
capraz elemanda olusan ¢ekmeden dolay1 basing kuvveti olusur ve en ¢ok zorlanan
dikme burkulur. Ik olarak ¢ekme etkisinde kalan ankraj zorlanmakta olup, diger
ankraj ve kose birlesimleri de onu takip etmektedir. Sekil 5.6’da perde duvarin yatay

kuvvet etkisiyle yaptig1 deplasman goriilmektedir.

» »— »-

LELQTS St andard Sgudent Edition 6.4 May 02 Z24{053:2Z GITE Standart

: ep
Thcor 1ZZ: Arc Length = 5|75

ormed Var: T e formation Scaleg‘actor: +1.DDDe+D‘

Sekil 5.6 Caprazli perde duvarin yaptig1 deplasman

Capraz elemani olarak ii¢ degisik kalinlikta lama eleman kullanilmistir. Malzemenin
ve geometrinin lineer olmamasi durumlarina gore analiz yapilmistir. Kullanilan ii¢
degisik kalinliktaki caprazlarla giiclendirilmis perde duvarlarin kuvvet-deplasman
egrileri cizilmistir. Sekil 5.7 de, Sekil 5.8’de, Sekil 5.9°da sirasiyla 1.5mm, 1.8mm

ve 2mm kalinlikli ¢apraz elemanlara ait kuvvet-deplasman egrileri goriilmektedir.
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Sekil 5.7 1.5mm kalinlikli ¢aprazli duvara ait kuvvet-deplasman egrisi
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Sekil 5.8 1.8mm kalinlikli ¢aprazli duvara ait kuvvet-deplasman egrisi
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Sekil 5.9 2mm kalinlikli ¢aprazli duvara ait kuvvet-deplasman egrisi

Kuvvet-deplasman egrilerinden okunan maksimum yatay kuvvetler ve bunlara

karsilik deplasmanlar Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1 Caprazli Perde Duvarlara Ait Analiz Sonuclari

Capraz Yatay Deplasman
kalinhgi | Kuvvet[kg] [mm]
1,5 mm 9497 10,51
1,8 mm 9504 9,298

2 mm 9555 8,716

Perde duvari olusturan dikmelerin basing kuvveti tagima kapasiteleri Boliim 5.7.1°de
hesaplanmis olup 2,17 ton’dur. Analiz sonuglar1 incelendiginde maksimum yatay
kuvvete ulasildiginda dikmelerin iizerindeki eksenel basing kuvvetinin kesitin
eksenel kuvvet tagima kapasitesinden biiyiik oldugu goriilmiistiir. Buna gore perde
duvar maksimum yatay kuvvete ulagmadan dikmenin zayif eksende burkulmasiyla
gbocme mekanizmasina ulagmaktadir. Perde duvar burkulma yiikiine lineer-elastik
bolgede ulagsmaktadir. Tablo 5.2°de caprazli perde duvarlar burkulma ytikleri olan

2,17 ton’a ulastiklarinda tasidiklar1 yatay kuvvet ve deplasman verilmistir.
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Tablo 5.2 Caprazli Perde Duvarin Basing Kuvveti Tagima Kapasitesine Karsilik

Gelen Analiz Sonuglari

Capraz Yatay Deplasman
kalinhgi | Kuvvet [kg] [mm]
1,5 mm 4672 4,795
1,8 mm 4719 4,237
2mm 4750 3,959

5.8.3 Celik Sacla Giiclendirilen Perde Duvarin Sonuclarmn incelenmesi

Giiclendirme elemani olarak 1.5mm, 1.8mm ve 2mm olmak iizere ii¢ degisik

kalinlikta ¢elik sa¢ kullanilarak malzeme ve geometrinin lineer olmamasina gore

analizler yapilmistir. Perde duvarda artan yatay kuvvet altinda sacta olusan gerilme

dagilimi ve zorlanan ankraj bolgeleri Sekil 5.7°de gortilmektedir.

Sekil 5.10 Perde duvarda gerilme dagilimi

i: BE GTE Standartc

Kullanilan ii¢ degisik kalinliktaki celik sagla giiclendirilen perde duvarlar igin
kuvvet-deplasman egrileri c¢izilmistir. Sekil 5.10°da, Sekil 5.11°de, Sekil 5.12°de

sirastyla 1.5mm, 1.8mm ve 2mm kalinlikli ¢elik sagla giiclendirilmis perde

duvarlarin kuvvet-deplasman egrileri goriilmektedir.
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Sekil 5.11 1.5mm kalinlikli sa¢ kapli duvara ait kuvvet-deplasman egrisi
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Sekil 5.12 1.8mm kalinlikli sa¢ kapli duvara ait kuvvet-deplasman egrisi
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Sekil 5.13 2mm kalinliklt sa¢ kapli duvara ait kuvvet-deplasman egrisi

Kuvvet-deplasman egrilerinden okunan maksimum yatay kuvvetler ve bunlara

karsilik deplasmanlar Tablo 5.3°de verilmistir.

Tablo 5.3 Celik Sagla Gii¢lendirilmis Perde Duvarlara Ait Analiz Sonuglari

Sag¢ Yatay Deplasman
kalinhgi | Kuvvet[kg] [mm]
1,5mm 25350 17,18
1,8 mm 27180 15,77

2 mm 28370 14,69

Perde duvari olusturan dikmelerin burkulma boylar1 kaplama malzemesini dikmelere
baglayan vidalar arasindaki boydur. Buna gore, dikmelerin basing kuvveti tagima
kapasiteleri Bolim 5.7.1’de hesaplanmis olup 4.6 ton’dur. Analiz sonuglari
incelendiginde maksimum yatay kuvvete ulasildiginda dikmelerin tizerindeki eksenel
basing kuvvetinin kesitin eksenel kuvvet tasima kapasitesinden biiyilk oldugu
goriilmiistiir. Buna gore perde duvar maksimum yatay kuvvete ulasmadan dikmenin
zayif eksende burkulmasiyla go¢cme mekanizmasina ulagmaktadir. Perde duvar
eksenel basing yiikii tasima kapasitesine lineer-elastik bolgede ulagmaktadir. Tablo
5.4’te gelik sacla giiclendirilmis perde duvarin basing tasima kapasitesine karsilik

gelen yatay kuvvet ve deplasman degerleri verilmistir.
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Tablo 5.4 Celik Sagla Gii¢lendirilmis Duvarin Basing Kuvveti Tagima Kapasitesine
Karsilik Gelen Analiz Sonuglari

Sa¢ Yatay Deplasman
kalinhgi | Kuvvet [kg] [mm]
1,5 mm 7817 1,33
1,8 mm 8274 1,269

2 mm 8566 1,238

5.8.4 Ahsap Levhalarla Giiclendirilen Perde Duvarlarin Sonug¢larinin

Incelenmesi

Ahsap giiclendirme elemani olarak 11mm kalinlikta OSB ve 9.53mm kalinlikta
kontrplak kullanilmistir. iki perde duvarda lineer olarak analiz edilmis ve analiz,
dikmelerdeki eksenel basing kuvveti cubugun basing kuvveti tagima kapasitesini
astiginda kesilmistir. iki kaplama tiiri de 15cm araliklarla vidalar yardimiyla gelik
cerceveye tutturulmustur. Buna gore dikmelerin eksenel basing kuvveti tasima
kapasiteleri Boliim 5.7.1°de hesaplanmis olup 4.6 ton’dur. Sekil 5.14’te iki yiizii de
I1mm OSB ile kapl perde duvara ait, Sekil 5.15’te iki yiizi 9.53mm kontrplakla

kapli perde duvara ait yatay yiik-deplasman egrileri goriilmektedir.
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Sekil 5.14 OSB kapli perde duvara ait kuvvet-deplasman egrisi
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Sekil 5.15 Kontrplak kapli perde duvara ait kuvvet-deplasman egrisi

OSB ve kontrplakla giiclendirilmis olan perde duvarlarin eksenel basing yiikii tasima

kapasitelerine karsilik gelen yatay kuvvet ve deplasmanlar Tablo 5.5’te verilmistir.

Tablo 5.5 Ahsap Kaplamali Duvarlarin Basing Kuvveti Tasima Kapasitelerine
Karsilik Gelen Analiz Sonuglart

Kaplama Yatay Deplasman
Malzemesi | Kuvvet [kg] [mm]
0SB 5546 2,531
Kontrplak 5872 2,083
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada sogukta sekil verilmis ince cidarh ¢elik elemanlarla olusturulan perde
duvarlarin degisik giliglendirme elemanlariyla davranisi aragtirllmistir. Giiglendirme
elemanlar1 olarak caprazlar, g¢elik sa¢ kaplama, OSB ve kontrplak kaplamalar
incelenmistir. Boliim 5°te agiklanan sonlu eleman analizleri sonucunda su sonuglara

ulasilmustir;

. Yatay kuvvet etkisi altinda ilk olarak ¢ekme etkisindeki ankrajin zorlandigi
goriilmiistiir. Bu sonu¢ Tarpy ve Girard’in 1982°de yaptiklar1 deneyin sonuglariyla
ortiismektedir.

° Celik ¢erceveyi olusturan dikmelerin eksenel basing yiikii tasima kapasiteleri
bulunmustur. Eksenel basing kuvveti tasima kapasiteleri dikmelerin burkulma
boylarina bagli olarak caprazla gili¢lendirilmis perde duvarlarda 2.17 ton, kaplama
elemanlariyla giliclendirilen perde duvarlarda 4.6 ton’dur. Dikmeler, perde duvarlarin
yatay yiik altinda lineer elastik davrandig1 bolgelerde eksenel basing kuvveti tasima

kapasitelerine ulagsmislardir.

o Caprazlarla giiclendirilen perde duvarlarda capraz elemaninin kalinliginin
0.3mm arttirilmas1 deplasmanlari sinirlamada %11 oraninda, 0.5mm arttirilmasinda
%17 oraninda etkilidir. Yatay yiik tasima kapasitesinin artmasinda ¢apraz eleman
kalimliginin 0.3mm arttirilmast %1 oraninda, 0.5mm arttirilmast %1.7 oraninda

etkilidir.

. Celik sagla giiclendirilen perde duvarlarda sa¢ kalinliginin 0.3mm arttirilmasi
deplasmanlart smirlamada %@4.6 oraninda, 0.5mm arttirilmast %6.9 oraninda
etkilidir.  Yatay yiik tasima kapasitesinin artmasinda sa¢ kalinliginin 0.3mm

arttirtlmasi %35.8 oraninda, 0.5mm arttirilmasi %9.6 oraninda etkilidir.

o Ayni et kalinliginda, celik sa¢ kapli perde duvarla, caprazli perde duvar
karsilastirildiginda; ¢elik sa¢ kapli duvar yatay yiik tasimada ¢aprazli duvara gore
ortalama %75 oraninda, deplasmanlarin sinirlandirilmasinda ortalama %70 daha

etkilidir.
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o 9.53mm kalinli kontrplak kapli perde duvarla 11mm kontrplak kapli perde
duvar karsilastirildiginda; kontrplak yatay yiik tasima kapasitesi bakimindan OSB’ye

gore %35.9 oraninda, deplasman sinir1 bakimindan %17.7 daha etkilidir.

6.1 ileriki calismalar icin 6neriler

o Analizi yapilan sonlu eleman modellerinde giiclendirme elemanlariyla ¢elik
cerceve arasindaki baglantilar rijit olarak kabul edilmistir. Gergek perde duvar
davranisinin modellenebilmesi i¢in baglanti elemanlarmin rijitlikleri bir deneyle
belirlenip, buna bagli olarak sonlu eleman modeli olusturulmali ve baglantilar yay

olarak tanimlanmalidir.

. Analizi yapilan sonlu eleman modelinde ¢elik ¢ergeveyi olusturan elemanlar
kendi eksenlerinden gecen kiris elemanlarla tanimlandiklarindan, ince cidarl
malzemeden olusan elemanlar iizerinde meydana gelen yerel burkulmalar dikkate
almmamistir. Yerel burkulmalarinda etkisini gz oniine almak i¢in dikme ve baslik
elemanlar1 sonlu eleman programindaki ilgili plak eleman kullanilarak bire bir

modellenmelidir.

. Kap1 ve pencere bosluklarinin perde duvarin davranisi iizerindeki etkilerini

incelemek i¢in deneyle desteklenen sonlu eleman modelleri kurulabilir.

o Ayrica dar enli perde duvarlarin davranmisini incelemek amaciyla sonlu

eleman modelleri kurulabilir.
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EKLER

EK A : C profillerin kesit 6zelliklerini hesaplayan MATLAB program listesi
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EK A: C profillerin kesit 6zelliklerini hesaplayan MATLAB programu listesi

dmpc********************************************3

disp(**#xsssssiox CHANNEL SECTION #k skt sskskr)
dmpc********************************************3
disp(' bl )

disp(' " %Basliklar1 rijitlestirilmis
disp(' | | <---b2") % C kesit.

disp(’ )

disp(h--->1")

disp(' b

disp(' D

disp(")

dmpc*****************************************)

tg=input('Levha Kalinligin1 Giriniz(mm): ');

blg=input('bl genisligini giriniz(mm): '); %Girilen degerler mm cinsinden
b2g=input('b2 genisligini giriniz(mm): '); %oldugundan bu degerler cm'ye
hg=input('h Yiiksekligini giriniz(mm): '); %cevrilecektir. Bu ylizden "Girilen"
rg=input('R yar1 ¢apin1 giriniz(mm): '); %bu degiskenlerin yanina "g" koyuldu.
%%0%0%0%0%%%%%%%6%6%0%%0%0%6%6%%%%%%%6%6%0%0%0%0%%%%%%%% %%
t=tg/10;

bl=blg/10; % mm'ler cm'ye ¢evrildi.

b2=b2g/10;

h=hg/10;

r=rg/10;
%%0%%0%%%%%%%%%6%6%0%0%0%6%6%%%%%%%6%6%0%%0%0%6%%%%%%% %%
%Kodse Eleman1 Kesit Ozellikleri

alankose=1.57*r*t;

ixkose=0.149*r"3*t;

iykose=ixkose;

¢=0.637*r;

X=r+t-C;

y=X;
%%0%%0%%%%%%%%6%6%0%%0%0%6%6%%%%%%%6%6%0%0%0%0%%%%%%%% %%
w=b1-2*(r+t);

alan(1)=(b2-(r+t))*t; %iist baslik biikiim alam
alan(2)=alankose;%iist baslik sag kose alani
alan(3)=w*t; %iist baslik alanmidir.
alan(4)=alankose; %iist baslik sol kose alan1
alan(5)=(h-2*(r+t))*t; %govde alan1
alan(6)=alankose; %alt baslik sol kose alani
alan(7)=w*t; %alt baslik alan1
alan(8)=alankose;%alt baslik sag kose alani
alan(9)=(b2-(r+t))*t; %alt baslik biikiim alanm
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alantoplam=0;
for i=1:9
alantoplam=alantoplam+alan(i);
end
%%0%%%%%%%%%0%6%6%%%%%%%6%%0%6%6%%%%%%6%%%%0%6%%%%%%
%Alanlarin sol kenara olan mesafeleri
mesafex(1)=b1-(t/2);
mesafex(2)=bl-x;
mesafex(3)=b1/2;
mesafex(4)=x;
mesafex(5)=t/2;
mesafex(6)=x;
mesafex(7)=b1/2;
mesafex(8)=b1-x;
mesafex(9)=b1-(t/2);
%%0%%%%%%%%%0%0%6%%%%%%6%%%:%0%6%6%%%%%6%%%%0%6%%%%%%
% Toplam (alan*mesafex)'ye =====> "toplamax" denildi

toplamax=0;
for i=1:9

toplamax=toplamax+alan(i)*mesafex(i); %toplam Ax dir
end
%%%%%%%%%%%0%0%%%%%%%%0%%0%6%6%%%%%%6%6%%%0%6%%%%%%
% Agirlik merkezinin yeri
xg=toplamax/alantoplam;
yg=h/2;
%%0%%%%%%%%%0%0%6%%%%%%%0%%0%6%6%%%%% %% %% %0%6%%%%%%
%Atalet momentini hesaplarken her elemanin atalet momentini
%ayr1 ayr1 hesaplayip bir array haline getirdikten sonra toplanacaktir.
ix()=(t*(b2-(r+))"3/12)+(alan(1)*(yg-((b2-(r+1))/2)Hr+1)))"2);
ix(2)=ixkose+(alan(2)*(yg-y)"2);
ix(3)=alan(3)*(yg-(t/2))"2;
ix(4)=ixkose+(alan(4)*(yg-y)"2);
ix(5)=t*(h-2*(r+t))"3/12;
ix(6)=ixkose+(alan(6)*(yg-y)"2);
ix(7)=alan(7)*(yg-(t/2))"2;
ix(8)=ixkose+(alan(8)*(yg-y)"2);
X(9)=(t*(b2-(r+1))"3/12)+(alan(9) *(yg-((b2-(r+1))/2)H(r+1)))"2);

ixtoplam=0;
for j=1:9

ixtoplam=ixtoplam+ix(j);
end
%%0%%%%%%%%%0%6%6%%%%%6%6%%%:%0%6%6%%%%%6%%%%6%6%%%%%%0
iy(1)=alan(1)*(mesafex(1)-xg)"2;
1y(2)=iykose+(alan(2)*(mesafex(2)-xg)"2);
1y(3)=(t*w"3/12)+(alan(3)*(mesafex(3)-xg)"2);
1y(4)=iykose+(alan(4)*(xg-mesafex(4))"2);
iy(5)=alan(5)*(xg-mesafex(5))"2;
1y(6)=iykose+(alan(6)*(xg-mesafex(6))"2);
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1y(7)=(t*w”3/12)+(alan(7)* (mesafex(7)-xg)"2);
1y(8)=iykose+(alan(8)*(mesafex(8)-xg)"2);
1y(9)=alan(9)*(mesafex(9)-xg)"2;

iytoplam=0;
for j=1:9
iytoplam=iytoplam+iy(j);
end
%%%%%%%%%%6%%%0%%6%%6%0%%6%% %% %6%0%%6%%%0%%6%% %% %% %%
disp('*****************************************')
disp(KESIT OZELLIKLERI: ")
disp('Alan (cm2)="),disp(alantoplam)
disp(")
disp('Agirlik Merkezini Yeri: ')
disp('Sol Kenardan Mesafe Xg(cm)="),disp(xg)
disp('Ust Kenardan Mesafe Yg(cm)="),disp(yg)
disp(")
disp('Atalet Momentleri: ")
disp('Ix (cm4)="),disp(ixtoplam)
disp('ly (cm4)="),disp(iytoplam)
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