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OZET

DOKTORA TEZi

HAFIF CELIK BINALARDA SERIT CAPRAZLI PANELLERIN YATAY YUK
PERFORMANSININ NUMERIK VE DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

Ahmet Mesut YORULMAZ

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Ali KOKEN
2025, 110 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Ali KOKEN
Prof. Dr. Mehmet KAMANLI
Prof. Dr. Mehmet Emin KARA
Prof. Dr. Fatih Kiirsat FIRAT
Dog. Dr. Giinnur YAVUZ

Hafif gelik yapilar son yillarda 6nemli 6l¢iide artmaktadir. Bu binalar diger yap1
elemanlarina gore nispeten daha hafif olmasi, kolay ve hizli montajlar1 ve tasarim
esnekligi sunmasi gibi 6zellikleri ile 6ne ¢ikmaktadir. Serit caprazli panel elemanlar ise
sistemin yatay yiiklerini karsilamak {izere tasarlanmaktadir. Bu ¢alismada hafif ¢elik
yapilarda serit ¢aprazli panel elemanlarin deneyleri ve bunlara ait niimerik analizleri
yapilmigtir. Bu kapsamda farkli konfigiirasyonlara sahip bes farkli panel eleman
irdelenmistir. Panel elemanda serit ¢aprazin olup olmadigi, her iki yiizde ¢aprazin olup
olmadig1 gibi durumlarla birlikte farkli en-boy oranina sahip numuneler test edilmistir.
Bunun igin tersinir ¢evrimsel yiikleme esas alinmis olup, elde edilen sonuglar yiik-
deplasman egrileri ile gosterilmistir. Bu egrilere gore elemanlara ait dayanim ve rijitlik
degerleri hesaplanmistir. Bunlarla birlikte ¢alismada numunelerin gégme modlarina yer
verilmis olup deneysel sonuglar niimerik analiz sonuglari ile mukayese edilmistir. Ayrica
deneysel sonuglara gore hesaplanan davranis katsayisi tizerinden bir degerlendirmeye yer
verilmistir. Deneysel sonuglara gére 1:1 en-boy oranina sahip her iki yiiziinde de serit
capraz bulunan panelin diger elemanlara gére dayanim yoniinden daha iyi oldugu
goriilmiistiir. Elde edilen sonuglara istinaden afet durumlarinda gecici olarak yapilan
ancak kalic1 binalara doniisen hafif ¢elik yapilar icin basit ve etkili bir giiclendirme
Onerisine yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Davranis katsayisi, hafif ¢elik yapilar, serit ¢aprazli panel, yatay yiik



ABSTRACT

PhD THESIS

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL STUDY ON SEISMIC PERFORMANCE
OF STRAP BRACED COLD FORMED STEEL SHEAR WALLS

Ahmet Mesut YORULMAZ

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Civil Engineering

Advisor: Prof. Dr. Ali KOKEN
2025, 110 Pages

Jury
Prof. Dr. Ali KOKEN
Prof. Dr. Mehmet KAMANLI
Prof. Dr. Mehmet Emin KARA
Prof. Dr. Fatih Kiirsat FIRAT
Assoc. Prof. Dr. Giinnur YAVUZ

Light steel structures have significantly increased in recent years. These buildings
stand out due to their relatively lower weight compared to other structural elements, ease
and speed of assembly, and design flexibility. Strap-braced panel elements are designed
to resist the lateral loads of the system. In this study, experiments and numerical analyses
of strap-braced panel elements in light steel structures were conducted. Within this scope,
five different panel elements with various configurations were examined. Specimens with
and without strap braces, those with braces on both sides, and samples with different
aspect ratios were tested. Reversible cyclic loading was applied, and the results were
presented through load-displacement curves. Based on these curves, the strength and
stiffness values of the elements were calculated. Additionally, the failure modes of the
specimens were analyzed, and the experimental results were compared with numerical
analysis outcomes. Furthermore, an evaluation was made based on the behavior factor
calculated from the experimental results. According to the findings, the panel with a 1:1
aspect ratio and strap braces on both sides exhibited superior strength compared to other
elements. Based on these results, a simple and effective strengthening proposal is
presented for light steel structures, which are initially constructed as temporary buildings
but later become permanent in disaster situations.

Keywords: Behaviour factor, cold formed steel, lateral loads, strap-braced walls
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1. GIRIS

1.1. Cahlsmanin Amaci

Tiim disiplinlerde oldugu gibi, teknolojik ve akademik gelismeler Insaat
Miihendisligi 6zelinde de hizla ilerlemektedir. Ozellikle ¢elik yapilardaki gelismeler ile
bircok yapisal sorunlara ve mimari kaygilara ¢oziim tretilmeye devam edilmektedir.
Celik yapilar1 ise sicakta haddelenmis geleneksel yapisal c¢elik ve sogukta islem gormiis
hafif celik olarak iki ana gruba ayirmak miimkiindiir. Hafif ¢elik sistemler geleneksel
yapisal celige gore oldukga hafif ve montaj kolayligi saglamaktadir. Bu yiizden
iilkemizde de kullanimi artmaya devam etmekte ve yakin gelecekte de bu durum
rakamlarda goriilecektir. Hafif ¢elik yapilarin artan kullanim oranlarina karsin yonetmelik
ve akademik c¢aligmalarin heniiz yetersiz oldugu sdylenebilir. Halen bir¢ok firma heniiz
sartname ve yazilimlarin olgunlasmamasi nedeniyle tip projeler iizerinden tasarim ve
imalatlarina devam etmektedirler. Oysaki tasarimda can giivenligini saglamakla ytikiimlii
olan insaat miithendisleri tilkemiz i¢in hafif ¢elik yapilar 6zelinde heniiz olgunlasmamis
tasarim esaslarindan yoksun analizler yapmak durumunda kalmaktadirlar.

Tezin amacinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in Hafif Celik Yapilarin avantajlarindan
da bahsedilmesi gerekmektedir (Sultan, 2017).

e Hafif celik yapilar adinda da anlagilacag: lizere hadde celik ve betonarmeye
kiyasen ¢ok daha hafiftir. Bu durum deprem kusaginda yer alan Ulkemiz i¢in son
derece Onemlidir. Zira bildigimiz gibi yap1 agirligi herhangi bir depremde
meydana gelecek atalet kuvvetleriyle dogrudan orantilidir.

e (ogu zaman imalat ve nakliye diger yap1 sistemleri i¢in sorun teskil ederken, bu
durum hafif ¢elik i¢in son derece kolaydir.

e Ayni zamanda hafif ¢elik yapilar hizli montaj ve kurulum kolaylig1 saglar.

e Kurulum i¢in herhangi bir kalip maliyeti gerektirmez.

e Elemanlarin galvanizli olmalari nedeniyle korozyona karst dayaniklidir.

e Hafif ¢elik yapilari dogru tasarim ve montajla modiiler haline getirilip, sokiiliip
tekrar kurulumun yapilmas1 miimkiindiir.

Calisma kapsaminda TBDY-2018 Boliim 10°da bahsedilen “Deprem Etkisi Altinda Hafif
Celik Bina Tasiyic1 Sistemlerinin Tasarimi I¢in Ozel Kurallar” bashigi altinda bulunan

hafif celik binalarin yatay yiik tasiyici sistemlerinden olan serit c¢aprazli sistemlerin

1



detayli olarak incelenmesi amaglanmaktadir. Calisma sonucunda deney elemanlarinin
dayanim ve rijitlikleri elde edilerek gogme modlarinin incelenmesi hedeflenmektedir.
Elde edilen sonuglarin Ulkemiz igin ilerde hazirlanmas1 muhtemel hafif celik yapilar

0zelindeki yonetmelige referans teskil etmek calismanin en 6nemli amacidir.



2. HAFIF CELIK YAPILAR

2.1.Diinyada ve Tiirkiye’de Hafif Celik Yap1

Diinyada iiretilen ¢elik biiylik oranda yap1 alaninda kullanilmaktadir. Bu yapilarda
kullanilan ¢elik gogunlukla donati olarak betonarme yapilarda kullanilmaktadir. Malzeme
olarak celigin mekanik o6zellikleri ve geri donilisiim imkani goéz Oniine alindiginda,
sektorde ¢elik yapilarin artan bir potansiyele sahip oldugu agiktir.

Hafif ¢elik yapilar, sogukta sekil verilmis profillerden olusan tasiyici sistemlerdir.
Sac malzemenin roll-form makinelerinde ¢ekilmesi suretiyle iiretilen profiller yapi
endustrisi ile birlikte bir¢ok endiistride kullanilmaktadir.

Sogukta sekil verilmis profiller hafif ve hizli olmasi nedenleriyle baslangigta
bolme duvarlarda ve cat1 sistemlerinde kullanilmistir. Daha sonralari ise basta Amerika
olmak iizere tiim diinyada tastyici elemanlar olarak kullanilmaya baslamistir (Y1ldirim,
2013).

Ilk teorik ve teknik &rnekleri 1930°1u yillarda Amerika’da baslanilan hafif ¢elik
yapilar i¢in standart ¢alismalari 1950 yillarina kadar siiregelmis ve AISI tarafindan
gelistirilmistir. Malzemenin farkli mekanik Ozelliklerine sahip olmast bu siirenin
uzamasina neden oldugu diisiiniilmektedir. II. Diinya savas1 sonrasi ise hafif ¢elik yapilar
ile ilgili caligmalar Japonya, Almanya gibi iilkelerde de yapilmis ve bugiinkii elde edilen
sektoriin temelleri 1980 yillarini bulmustur (Terim, 2006).

Hafif celik 6zelinde ilk sartname 1946 yillarinda Amerika Demir Celik Enstitlisti
(AISI) himayelerinde Cornell Universitesinde hazirlanmustir (Yu, 2000). AISI tarafindan
yayinlanan bu sartnamede “Load and Resistance Design Factor (LRFD)” ve “Allowable
Stress Design (ASD)” olmak iizere iki farkli metoda yer verilmistir.

Hafif g¢elik yapr tasarimina iliskin uluslararasi nitelikli asagidaki standartlar
kullanilmaktadir (Yildirim, 2013).

- Prescriptive method for residential cold formed steel framing, NASFA (North
American Steel Framing Alliance),2000

- Lowe-rise residential construction details, NASFA (North American Steel
Framing Alliance), 2000

- Load and resistance factor design specification for structural steel buildings.
AISC-LRFD, 1996.



- Specification for the design of cold-formed steel structural members, AISI
(American Iron and Steel Institute), 2004

- Specifications for the design, fabrication and erection of structural steel for
buildings, AISC (American Institute of Steel Construction Inc.)

- Code of standard practice for cold-formed steel structural framing practice, AlSI
(American Iron and Steel Institute), 2006

-Specification for structural steel buildings, ANSI/AISC 360-05, AISC (American
Institute of Steel Construction), 2005

- Acceptance criteria for steel deck roof and floor systems, ICC (International
Code Council) evaluation service, AC 43, 2008

- Cold-formed steel details, SSMA (Steel Stud Manufacturers Association)

-Product technical information ICBO ER-4943P, SSMA (Steel Stud
Manufacturers Association)

-The lightweight steel frame house construction handbook, CSSBI (Canadian
Sheet Steel Building Institute), 2005

-Lightweight steel framing details, CSSBI (Canadian Sheet Steel Building
Institute), 2004

-Lightweight structural framing system for commercial and residential
construction, The Bailey Group of Associated Companies, Kanada

- CSA-S136 cold formed steel structural members limit states design

- ASTM A446, A653

Tiirkiye’de ise insaat sektorii 1999 depreminden sonra atilim yapmis ve diinya
standartlar1 ve trendleri ¢okca incelenmistir. Bunun sonucu olarak az katli konutlara
ragbet artmistir. Hafif ¢elik yapilar ise az katli konutlardaki bu artigin alternatif yapimi
olarak tezahiir etmistir.

Sistemin hafifligi, hizli iiretim imkani, daha az atik ve temiz santiye kosullari
nedenleriyle talep stirekli artmaktadir. Hafif ¢elik yapilar i¢in sektdrde depreme dayanikli
yapilar olarak pazarlansa da mimari esneklikler yoniiyle de 6ne ¢ikmaktadir.

Ulkemizde yapisal celigin kullanimi ¢ogunlukla sanayi yapilarda goriilmektedir.
Bu anlamda projelendirme ve uygulama noktasinda oldukca tecriibeli firmalar ve teknik

elemanlar mevcuttur. Bu tecriibenin hafif celik yapi endiistrisine de aktarilmaya



baslandig1 goriilmektedir. Siiphesiz bu alanda yapilacak olan akademik ¢aligmalar buna

onciliik edecektir.
2.2 Kaynak Arastirmasi

Lilop ve Dubina (2004) tarafindan yapilan g¢alismada siirekli artan konut
ihtiyacinin hafif ¢elik yapilarla karsilanabilecegi vurgulanarak, kaplamali panellerin
cevrimsel ve monotonik yiiklemeleri altinda algipan ve OSB kaplamalarin deneyleri
yapilmistir. Yapilan deneyler kesme kuvveti aktaran ankrajlarin 6nemini bir kez daha
gostermistir. Ayrica kenar dikmelerin eksenel yiik kapasitelerinin artirilmasi hususu 6ne
¢ikan bagka bir sonuctur. Go¢gme modlarinin genelde birlesim bdlgelerinde goriilmesi ile
birlesim tasarimlarinin detaylandirilmasi panel kapasitesinin kullanmak adina son derece

onemli goriilmistiir. Sekil 2.1°da ilgili caligmaya ait deney diizenegi goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Deney diizenegi goriiniimii

Kim ve dig. (2006) tarafindan yapilan ¢aligmada sarsma tablasinda tam 6lgekli iki
katl1 bir hafif ¢elik yapinin sonuglar1 paylasiimistir. Ozellikle serit tipi caprazlar cevrimsel
yiiklemeler altinda siinek davranig sergilemislerdir. Ancak dikmelerde burkulmalar
gozlemlenmistir. Deneysel verileri  desteklemek adma nonlinear analizler
gerceklestirilmistir. Yapilan analizler deneysel verileri destekleyerek dogru tasarimla
hafif ¢elik yapilarin deprem yiiklerini giivenli bir sekilde karsilayabilecegi belirtilmistir.
Sekil 2.2°de calisilan gergek boyutlu numunelerin deney sonrasi serit ¢aprazlarin deforme

olmus hali yer almaktadir.
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Sekil 2.2. Test sonucu serit ¢aprazlarin deforme olmus hali.

Stojadinovic ve Tipping (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, siniis oluklu sac
tizerinde deneyler yapilmis ve deney sonuglarina gore dayanim fazlalig katsayisi (D) 2.5
olarak, deprem yiikii azaltma katsayist (R) 5.5 olarak Onerilmistir. Ayrica ¢aligmanin

sonunda siniis oluklu sac kaplama i¢in karakteristik tasarim tablosuna yer verilmistir.

Sekil 2.3’de test diizenegi yer almaktadir.

Sekil 2.3. Test diizenegi goriniimii



Pan ve Shan (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, 1:1 ve 2:1 olmak tizere iki farkli
en-boy oranma odaklanmislardir. Bunun i¢in al¢ipan, kalsiyum silikat panel ve OSB
olmak tizere ii¢ farkli degisik malzeme 9 mm ve 12 mm olarak test edilmistir. Her bir
numune i¢in kapasite dayanimi, rijitlik, enerji tiiketimi ve siineklik oranlar1 ayr1 ayri
degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak siineklik oranlar1 birbirine yakin degerler elde

edilmistir. Sekil 2.4°de test diizenegi gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Test diizenegi gdriiniimii

Fuminobu ve Yoshimichi (2013) tarafindan yapilan ¢alismada hafif ¢elik yapilar
i¢in bir hasar kontrol sistemi dnerilmistir. HDF ad1 verilen yatay deplasmani kontrol eden
bu sistem elemanlarin hasar gérmesini azaltmay1 hedeflemektedir. Bunun igin tek kath
gercek boyutlu numunelerin deneyleri sarsma tablasinda gerceklestirilmistir. Cesitli
parametreler bagli olarak HDF’lerin plastiklesmesinin kayma gerilmelerini nispeten
azalttig1 goriilmiistiir. Sekil 2.5’de ilgili calismada bahsedilen sistemin genel goriintimii

yer almaktadir.
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Sekil 2.5. Sarsma tablas1 genel gortiniim

Bucmys ve Saucuvenas (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, hafif ¢elik yapilarin
birlesimleri iizerinde durulmustur. Kirig-kiris, kiris-kolon ve makas baglanti detaylarinin
gdocme modlart incelenmistir. Birlesimlerin rijitligini etkileyen ana faktoriin civata
delikleri oldugu belirtilerek, bu durumun yari rijit olarak degerlendirilmesi gerektigi
belirtilmistir. Sekil 2.6’da deney numunelerin birine ait kiris kolon birlesimindeki yerel

burkulma gosterilmistir.

Sekil 2.6. Kirig kolon birlesimindeki yerel burkulma



Buonopane ve Bian (2015) tarafindan yapilan c¢alismada, hafif ¢elik panel
sistemlerin simetrik bir yay elemani olarak modellenmesiyle nonlinear analiz modeli
iistinde durulmustur. ilgili calismalar OpenSees programi ile gerceklestirilmistir.
Calismada yiik-deplasman egrileri elde edilerek gogme modlari irdelenmistir. Deneysel
ve sayisal modelleme sonuglar1 birbirine yakin degerler elde edilmistir. Sekil 2.7°de

calismanin temelini olusturan sayisal modellemeye ait genel goriiniime yer verilmistir.
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Sekil 2.7. Yay modeli genel gériiniimii

Mirzaei ve dig. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada AISI sartnamesine gore serit
tipi ¢aprazli hafif ¢elik yapilar AISI S213 ve revize hali olan AISI S400 standartlarina
gore irdelemislerdir. Her iki standart da kapasiteye dayali tasarim prosediirii kullanarak
serit elemanin sadece ¢ekme altinda tasarimina miisaade ederek bunlarin inelastik sigorta
elemant olarak kullanilmasini 6ngérmektedir. Deneysel ¢alismalar bu durumun diisiik en-
boy oranina sahip elemanlarda gegerli oldugunu, yiikksek en-boy oranma sahip
elemanlarda biiyiilk momentlerin ortaya ¢iktig1 ve serit caprazlarin akmadan farkli gogme
modlar1 gorilmistiir (Sekil 2.8). Yapilan ¢alismada olusan biiyilk momentler i¢in

kapasite tasariminin ve sigorta elemanin gecerliligi i¢in basit bir metot tanimlanmustir.

Sekil 2.8. Serit ¢apraz baglant1 detay1
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Shahi ve dig. (2016) tarafindan yapilan g¢alismada Onemli bir konu olan
performansa dayali tasarimi hafif g¢elik yapilar i¢in degerlendirilmistir. Bunun igin
Dogrudan Deplasman Tabanli Tasarim yaklasimi benimsenmistir. Yapilan deneylerde
quasi-statik ¢evrimsel yiikleme presediirleri kullanilmistir. Elemanlarin yiik deplasman
egrileri ¢ikarilarak her bir parametreye bagl olarak zaman tanim alaninda nonlineer
analizleri gerceklestirilmis ve sonuclar mukayese edilmistir. Sekil 2.9°da kullanilan panel

konfigirasyonu yer almaktadir.

T N e T ety ey

2400
150
100
Fibre Cement Board Sheathing (Smm thick)
Single-Sided, fixed vertically
2400

I 2400 { }-—900—1
(a) (b)

Sekil 2.9. Calismadan kullanilan panel konfigiirasyonu

Fiorino ve dig. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, dinamik 6zellikleri ve sismik
tepkileri degerlendirmek igin Napoli Universitesi ELISSA projesi kapsaminda bir tanesi
sadece tasiyici sistemden olusan, digeri ise mimari elemanlarin da yer aldig1 tam olgekli
iki bina tasarlanmis ve sarsma tablasinda testleri gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar
periyot ve soniim orani temel alinarak agiklanmaya calisilmig, yapisal olmayan
elemanlarin sisteme katkisinin daha detayli arastirilmasi ihtiyacit vurgulanmistir. Sekil

2.10°de test edilen numunenin aksonometrik ve plan goriintiisii yer almaktadir.
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Sekil 2.10. Genel goriiniim

Kasaeian ve dig. (2020) tarafindan yapilan c¢aligmada, serit caprazli panel
elemanlarin deneylerine yer verilmistir. Bunun i¢in farkli konfigiirasyonlarda 6 adet
deney yapilmistir (Sekil 2.11). Sonug olarak olusan deformasyonlara yer verilmis ve
eleman kapasiteleri karsilastirilmistir. Elde edilen bulgulara gére ana hasar mekanizmasi
serit ¢aprazlarin akmasi olan elemanlar oldukca siinek davranis sergilemistir. Ancak serit

caprazin kalinliginin artmasi siinek davranisi olumsuz olarak etkilemistir.
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Sekil 2.11. Deney diizenegi goriniimii.
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Papargyriou ve dig. (2021) tarafindan yapilan calismada, serit caprazli panel
elemanlarin yatay yiik altindaki davranislart incelenmistir. Bu amagla plastik malzeme,
baslangi¢c geometrik kusurlar1 ve ikincil moomentler dikkate alinarak ayrintili bir sayisal
model gelistirilmis ve detaylar1 sekil 2.12°de yer verilen bu model daha 6nce yapilan
deneysel sonuglarla dogrulanmigtir. Dogrulanan bu model referans kabul edilerek
parametrik bir calisma gercgeklestirilmistir. S6z konusu bu ¢aligmada, dikme sayisi, serit
capraz kalinligi, baslik kalinlig1 gibi parametreler ele alinmis ve kapasite sonuglart ayri

ayr1 degerlendirilmistir.

Top connection detail

Bottom connection detail

- i Bridging connection

Sekil 2.12. Gelistirilen sonlu eleman model deteylari.
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3. TURKIYE BiNA DEPREM YONETMELIGINE GORE HAFIiF CELIK
YAPILAR

3.1. Genel Hususlar

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligine gore hafif ¢elik binalarin tasiyict sistemleri,
depreme kars1 davraniglari bakimindan iki simifa ayrilmistir. (Afet ve Acil Durum
Baskanligi, 2018)
1. Deprem etkilerinin tamamimnin vidali, bulonlu OSB veya kontrplak duvar
panelleri ile karsilandig1 hafif ¢elik binalar siineklik diizeyi yiiksek sistemler
olarak simiflandirilmistir. (Sekil 3.1)

2. Deprem etkilerinin tamaminin ¢aprazli paneller veya al¢i levhalar igeren
kaplamali paneller ile karsilandig hafif ¢elik binalar siineklik diizeyi sinirlt
sistemler olarak siiflandiriimistir. (Sekil 3.2)

Ust Baslik

Ara Dikme

Kenar Dikmesi
Kenar Dikmesi

Alt Baslik

Sekil 3.1. Siineklik diizeyi yliksek sistemler.

Ust Baslik

N
/|

By kughk

Kenar Dikmesl
Ara Dikme

N
NS

i
Alt Baslik

Sekil 3.2. Siineklik diizeyi sinirli sistemler.

TBDY-2018’e gore soguk sekillendirilmis ¢elik elemanlarin malzemesi, TS EN
10025, TS EN 10346 ve TS EN ISO 1461 ile tanimlanmuis, et kalinliklar1 0.45 mm ile 16

mm arasinda degisen celik yasst mamullerin sekillendirme makinelerinde biikiilmesi ile
13



elde edilen yapt malzemesi olarak tarif edilmistir. Bu c¢elik elemanlarin malzeme
ozellikleri asagidaki minimum kosullar1 saglamak zorundadir.

-Minimum akma gerilmesi 235 MPa olmalidir.

-Kopma dayaniminin akma gerilmesine orani en az 1.08 olmalidur.

-Kopma birim uzama oran1 minimum %210 olan malzemeler normal siinek
malzeme, kopma birim uzama oran1 minimum %16 olan malzemeler ise yiiksek siinek
malzeme olarak adlandirilirlar.

-Normal siinek malzemeler sadece asik, cephe kusaklari ve tasiyict olmayan

dikmelerde kullanilabilirler.

-Birlesimlerde matkap uglu vidalar ve/veya bulonlar kullanilacaktir. Bu

vidalar, sekil 3.3’de verilen minimum degerleri saglamak zorundadir.

Uluslararasi Vida Capt Minimum Tork Minimum Rockwell | Minimum Rockwell
No. (mm) Dayamimu (Nm) Yizey Sertlifi Cekirdek Sertlig
6 35 27
8 42 47
10 48 69 Cs50 C3z2
12 35 104
A 6.3 169

Sekil 3.3.Matkap uglu vidalar igin kosullar (TBDY-2018)

Y 6netmelikte anilan enkesit kosullar1 asagida belirtilmistir:

- Soguk sekillendirilmis profillerden olusan elemanlarda baglik genisligi/baslik et
kalinligi, govde yiiksekligi/govde et kalinligi ve kenar berkitmesi uzunlugu/kenar
berkitmesi et kalinlig1 oranlarina iligskin sinir degerler sekil 3.4’de belirtilmis olup bunun
yaninda kenar berkitmelerinin etkin katkisinin saglanmasi i¢in denklem 3.1 ve 3.2°de

belirtilen kosullara da uyulmasi gerekmektedir.

0,20 < ¢/b < 0,60 (3.1)
0,10 < d/b < 0,30 (3.2)

-¢c/b<0.20 veya d /b< 0.10 olmasi: durumunda kenar berkitmelerinin katkisi
gozard edilecek olup ¢ = 0 veya d = 0 olarak alinmasi gerekmektedir.
-Profillerin i¢ biikiim yarigaplar rp < 5t ve rp < 0,1b olmasi durumunda, bunlarin

enkesit ozelliklerine etkisi, rp = 0 aliarak ihmal edilecektir.
14



- Profillerin govdelerinde agilacak delikler mutlaka govdenin diisey eksenini
ortalayacaktir.

- Profildeki dairesel delik ¢ap1 Rq ve profilin diiz olan govde yiiksekligi, h olmak
tizere Rq / h < 0,70 olacaktr.

- Delik agilmasi durumunda h/t < 200enkesit kosulu saglanacaktir.

- Delikler arasindaki uzaklik eksenden eksene en ¢ok 600 mm olacaktir.

- Delikler aras1 net uzaklik en az 450 mm olacaktir.

- Dairesel deliklerin ¢ap1 en ¢ok 150 mm olacaktir.

- Delikler profillerin ucundan en az 300 mm net uzaklikta agilacaktir.

- Ry / h < 0,38 olmasi durumunda, dayanim hesaplarinda deligin etkisi ihmal
edilebilir.

- Dairesel olmayan deliklerde, delik yiiksekligi en fazla 65 mm, delik boyu ise en
fazla 115 mm olacaktir.

- Dairesel olmayan deliklerde koselerin i¢ biikiim yar1 ¢aplar1 ry > 2t kosulunu
saglayacaktir.

-Profillerin minimum baslik genislikleri ise Sekil 3.5’de belirtilen minimum

degerleri saglamak zorundadir.
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Sekil 3.5. Profillerin minimum baslik genislikleri.

Tiim ¢agdas yonetmeliklerde oldugu gibi Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde
de soguk sekillendirilmis ¢elik yap1 elemanlar1 ve birlesimleri, yapinin isletme omrii
boyunca kendinden beklenen tim fonksiyonlar1 belirli bir giivenlik altinda yerine

getirebilecek diizeyde dayanim, stabilite ve rijitlige sahip olmas1 gerekmektedir. Tasiyici
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sistem tasariminda (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2018) tarafindan yaymlanan
yonetmelikte tanimlanan Giivenlik Katsayilari ile Tasarim (GKT) veya Yiik ve Dayanim
Katsayilar1 ile Tasarim (YDKT) yontemlerinden biri kullanilabilir. GKT yonteminde
kullanilacak ytik birlesimleri denklem 3.3 ve 3.4’de belirtilmistir. Ayn1 sekilde YDKT

yonteminde kullanilmasi gereken yiik birlesimleri ise denklem 3.5 ve 3.6’da yer

verilmigtir.

G +0,75Q + 0,755 + 0,75(0,7Ed) (3.3)
0,6G + 0,7E; + H (3.4)
1,26 +Q+025+ ES +03E7 (3.5)
0,96 +H + E{ — 03E%7 (3.6)

Deprem hesab1 esdeger deprem yiikii yontemi kullanilarak yapilacak olup,
birbirine dik deprem dogrultularinda binaya etkiyen depremler igin ayri ayri
uygulanacaktir. Bu amacla toplam esdeger deprem yiikii denklem 3.7°ye gore
bulunacaktir. Burada bahsedilen m; binanin denklem 3.8’¢ goére hesaplanan toplam

kiitlesine tekabiil etmekte olup, m; i’nci kat dosemesinin toplam kiitlesidir.
VS = mg.Ser. (TX) = 0,04.m,.1.5p5. g (3.7)

Bununla birlikte elastik tasarim spektral ivmesinin hesabi i¢in T=0,2s alinarak
denklem 3.7’ye gore bulunan esdeger deprem yiikii esas alinacaktir. Esdeger deprem
yiikii kaplama malzemelerinin veya ¢aprazli panellerin birim boya ait yatay yiik tasima
kapasitelerine ve plandaki konumlarma bagli olarak tasiyici sistem elemanlarina
dagitilmas1 gerekmektedir. Bu analizlerde ve boyutlandirmada uygulanacak Tastyici
Sistem Davranig Katsayisi (R) ve Dayanim Fazlalig1 Katsayisi (D) sekil 3.6°de verildigi
gibidir.

m; = §V=1 m; (3.8)

Deprem ytiklerinin binanin tabaninda meydana gelen toplam devrilme momenti

denklem 3.9°a gdre hesaplanacaktir.
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M = 3¥ FP h, (3.9)

Esdeger deprem yiikii yonteminin uygulandigi tiim binalarda denklem 3.7°de yer

alan ve gozoniine alinan (X) deprem dogrultusunda binanin hakim dogal titresim

periyodunu ifade eden Tp(X) daha kesin bir hesap yapilmadik¢a denklem 3.10’a gore

bulunacaktir. Burada i’nci kata etkiyen fiktif yiikii gosteren Ff(lX ) herhangi bir deger
(6rnegin  100) konularak elde edilmesi gerekmektedir. Binanin denklem 3.10’dan
hesaplanan hakim dogal titresim periyodu TIEX) deprem hesabinda gzoniine alinacak en
biiylik degeri denklem 3.11°de verilen T, 4 periyodunun 1,4 katindan daha fazla olmamasi
gerekmektedir. Ayrica DTS=1, 1a, 2, 2a ve BYS > 6 olan binalarda ve DTS =3, 33, 4, 4a
olan tiim binalarda hakim dogal titresim periyodu denklem 3.10’dan hesaplanmaksizin
dogrudan denklem 3.11°de verilen ampirik T, 4 periyodu olarak almabilir. Burada tastyici
sistemi sadece betonarme gergevelerden olusan binalarda C;=0,1, ¢elik g¢ergevelerden
veya c¢aprazli ¢elik gercevelerden olusan binalarda C;=0,08, diger tiim binalarda ise

C;=0,07 alinmas1 gerekmektedir.

1/2
N x?
x) _ Xi=1midF
i=17fi %fi
_ 3/4
Tys = Cp Hy (3.11)
Tastyici Izin Verilen
Sistem | Dayamm Bina
Bina Tastyict Sistemi Davrams | Fazlalig Yiikseklik
Katsayis1 | Katsayis Simflan
R D BYS

D. HAFIF CELIK BINA TASIVICI SISTEMLERI

D1. siineklik Diizeyi Yiiksek Tasiicn Sistemler

Deprem etkilerinin tamammnin vidal, bulonlu sac, OSB veya kontrplak
(plywood) duvar paneller ile karsilandigs siineldik diizey: yitksek hafif 4
celik binalar

D2. Siineklik Diizeyi Simirh Tasivic: Sistemler (Blkz.4.3.4.1)

Deprem etkilenmin tamaminin alga levhalar iceren kaplamali veya
caprazli panellerle karsilandign sineklik dizeyi sl hafif celik 3
binalar

(&

BYS=8

[*]

BYS=8

Sekil 3.6. Hafif ¢elik bina tastyici sistemler igin R ve D katsayilar1 (TBDY-2018, Tablo 4.1)
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3.2. Panellerin Tasarim Esaslar1

Soguk sekillendirilmis c¢elik profillerle olusturulan paneller igin tasarim
yaklasimi, bir kattaki toplam kesme talebinin o kattaki panellerin goreli tasima
kapasitelerine gore dagilimini esas almaktadir. Buna gore;

-Bir panelin kesme kapasitesi, bu panele gelen kesme kuvveti talebinden daha
bliyiik olacaktir.

-Dikmelerin eksenel kuvvet tasima kapasiteleri, dikmelere etkiyen eksenel
kuvvetlerden daha biiyiik olacaktir.

-Kesme kuvveti aktaran ankrajlar ile temel ve kat baglant1 ankrajlarinin tasarimi,
taban kesme kuvvetini, kat kesme kuvvetini ve devrilme momentini karsilayacak sekilde
yapilacaktir.

Kaplamali tipik bir kayma paneli sekil 3.7°de yonetmelikte oldugu sekliyle
olarak belirlenir.

Kaplamanin tasiyici olarak ele alinabilmesi i¢in en biiyiik dikme araligi 625 mm
olmasi gerekmektedir. Tagtyic1 dikmeler, et kalinligi en az 0.8 mm, gévde yiiksekligi en
az 70 mm olan C veya X enkesitli elemanlardan olusacaktir ve bu elemanlarin kenar
berkitme boyu en az 9 mm olacaktir. Daha farkli bir enkesit kullanilmasi durumunda,
kullanilan enkesitin hesap yiikiinii giivenli olarak tagidig1 gosterilmesi gerekmektedir.

Panel alt ve iist basligi, en kiiciik et kalinligr 0.8 mm olan U veya C enkesitli
elemanlardan olusacak olup daha farkli enkesit kullanilmas1 durumunda, secilen enkesitin

hesap yiikiinii giivenli olarak tasidig1 gosterilmesi gerektigi belirtilmektedir.
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Sekil 3.7. Tipik panel elemani

Kaplama genel olarak uzun kenar1 diisey dogrultuda olacak sekilde kullanilmasi
gerekmektedir. Kaplamalarin yatay dogrultuda kullanilmasi durumunda, panel igine
yatay kusak yerlestirilecek ve kaplama bu elemana kesme kuvvetini aktaracak sekilde
vidalanacaktir. (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Kaplama dogrultusu
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Tam kat yiiksekligindeki tasiyici panel bolimlerinin kesme kuvveti karsilama
kapasitesine sahip oldugu kabul edilir. Sekil 3.9’dan goriildiigii gibi, her tasiyict panel
boliimii i¢in, kenar dikmelerde ¢cekme kuvveti aktarma ankrajlar1 kullanilacaktir. Ayrica,
kaplamali panel ve c¢aprazli panellerin yan yana kullanilmas1 durumunda da panellerin

ortak kenar dikmelerinde en az bir adet ¢ekme kuvveti aktarma ankraj1 bulunacaktir.

Kaplama/ Kaplama Pencere Kaplama Capraz
Capraz Kap1
Cekme Kuvveti Cekme Kuvveti
Aktarma Ankrajlan Aktarma Ankrajlart

Sekil 3.9. Cekme kuvveti aktarma ankrajlari.

Paneldeki kesme kuvveti talebi, secilecek tasarim yontemine goére GKT yontemi
icin denklem 3.12 ve YDKT yontemi i¢in denklem 3.13’den uygun olani segilmek

suretiyle hesaplanan kesme kuvveti kapasitesinden kii¢iik olmas1 gerekmektedir.

Vo= 5V X (312)
Ve = 9. Ve B, (3.13)

Birim boya ait karakteristik kayma dayanimi olan V, sekil 3.12°de yer verilmis
olup; deprem durumu ig¢in ilgili katsayilar ise sekil 3.11°den alinarak denklem 3.12 ve

3.13’de kullanilacaktir.

Tasarim Yontemi Deprem
Giivenlik Katsayilan ile Tasanim Yontenm (GKT) 0 25
Yiik ve Dayamm Katsayilan ile Tasanm Yéntenu (YDKT) i 0.6

Sekil 3.11. Giivenlik ve dayanim katsayilar1 (TBDY-2018, Tablo 10.4)
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Panel kenar dikmeleri icin/ ara dikmeler ici i
anel kenar eleri icin/ ara eler icin leme Minimum
Panel kaplama vida arahklar (mm) minimum et .
. b1 . vida capa
Malzemesi kalnhg
Birim boya ait kayma dayammi (kN/m) (mm) (mmy)
12.5 mm Al 91 200/300 150/300 | 100/300 | 100/100
Levha ) 2.7 3.1 34 - 0.9 3.5
150/300 100/300 75/300 50/300
12 mm A
kontrplak 2:1 114 144 - - 0.9 42
13.0 194 259 320 11 42
150/300 100/300 75/300 | 50/100
102 134 - - 0.9 42
11 mm OSB 2:1
120 18.0 226 30.0 11 42
18.0 270 337 45.0 1.4 48
150/300 100/300 75/300 50/300
0.46 mm sac 21 3.7 - - - 0.9 42
0.68 mm sac 41 146 158 17.1 0.9 42

Sekil 3.12. Panellerin birim boya ait kayma dayanimlar1 (kN/m) (TBDY-2018, Tablo 10.5)

Tasarimda genisligi £ > 30 cm olan ve yiikseklik/genislik oran1 h /£ < 4 kosulunu
saglayan panellerin katkis1 dikkate alnmasi gerekmektedir. Yiikseklik/genislik oram
2 <h/t<4 araliginda olan panellerin birim boya ait kayma dayanimi sekil 3.12’den elde

edilen degerler 28/ h orani ile ¢arpilmasi suretiyle bulunacaktir. (Sekil 3.13)

Al A B C ’ \D’ E

T R Y R IRV R R

Sekil 3.13.Panel yiikseklik/genislik orani

h/u;'

Panellerin birim boya ait kayma dayanimlari ve bu degerlerin elde edilmesinde
kullanilan minimum kosullar sekil 3.12’de verilmis olup; verilen bu degerler panelin tek
ylziine kaplama yapilmasia karsi gelen degerlerdir ve asagida belirtilen kurallara
uyulmasi gerekmektedir.

- Panelin ayni1 yiiziine birden fazla kaplama uygulanmasi durumunda, sadece
panel yizii ile temas eden malzeme igin sekil 3.12°de verilen dayanim degerleri

kullanilacaktir.
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-Panelin her iki yliziine ayn1 kaplamanin, ayni vida yerlesimi ile kaplanmasi
durumunda, sekil 3.12°de tek yiiz i¢in verilen birim boya ait kayma dayanim degerleri her
iki yiiz i¢in toplanarak kullanilir. Bu durumda, panel kenar dikmelerinin, alt ve iist baslik
profillerinin olusan kayma kuvvetini giivenli bir sekilde karsiladigi hesapla gosterilmesi
gerekmektedir.

- Panelin iki yliziinde farkli kaplama malzemesi kullanilmasi durumunda, birim
boy i¢in kayma dayaniminin hesabi igin, sekil 3.12’de verilen dayanim degerleri
kullanilarak, kiigiik kayma dayanimina sahip kaplama malzemesi dayaniminin 2 kat ile
biiyiikk kayma dayanimina sahip kaplama malzemesinin kayma dayanimi karsilastirilacak
ve bunlardan biiyiik olan deger alinacaktir.

- Panel yapiminda kullanilacak minimum vida gaplar1 ayni sekilde (sekil 3.12)
verilmistir.

- Panellerin kaplamalar1 yapilirken birlesim vidalarmin kaplamanin igine
gomiilmesine izin verilmeyecek ve vidalarin profil/sac igine minimum 3 vida adimi
ilerlemesi saglanacaktir. Uygulamada, vida once kaplamaya sonra sac malzemeye

girmesi istenmektedir. (sekil 3.14)

Vida Kaplama

Hafif gelik profil/sac

= —13 vida adimi

Sekil 3.14.Birlesim vida adimi

Dikme tasariminda ise yatay yiiklerden dolay1 kenar dikmelerde olusan eksenel
kuvvetler denklem 3.14 ve 3.15’e gore hesaplanacaktir. (sekil 3.15)
M; =v4.l;.h (3.14)
I;=C = % (3.15)

4

Bu sekilde hesaplanan eksenel kuvvetler ve diisey yiiklerden olusan eksenel
kuvvetlerin toplami altinda dikme tasarimi YDKT yontemine gore denklem 3.16’ya;

GKT yontemine gore ise denklem 3.17’ye gore yapilmalidir.
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P, = 0,85. A, F, (3.16)
P, = 0,56. A, F, (3.17)

Vd

Kenar
Dikmeler

vl

Sekil 3.15.Kenar dikmeler.

Dikmenin F, karakteristik basing dayanimi1 denklem 3.18, 3.19, 3.20, 3.21, 3.22

ile hesaplanacaktir.

F, = (0,658%").F, (Ac <15 icin) (3.18)

E, = (ij)'Fy (Ac > 1.5ic¢in) (3.19)

A= |2 (3.20)
_ T’E

e = WLz (3.22)

. \E (3.22)

Yonetmelikteki bir diger onemli husus birlesimlerin tasarimlaridir. Soguk
sekillendirilmis ¢elik elemanlar vida ve/veya bulonlarla birlestirilecektir. Birlesimlerde,
vidalar veya bulonlar kendilerine etkiyen kuvvetler altinda tasarlanacaktir. Vida veya
bulonlarin tasiyacagi kuvvetler farkli gogme bicimleri i¢in farkli denklemler kullanilarak
hesaplanacaktir. Her vida i¢in tasarim kayma dayanimi P; ve tasarim c¢ekip-¢ikarma
dayanimi P; vidanin kaplama ile temasta oldugu varsayimiyla YDKT ydntemi i¢in
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dayanim katsayist 0,5 alinarak denklem 3.23 ve 3.24 ile; GKT yontemi i¢in dayanim
katsayis1 3 alinarak denklem 3.25 ve 3.26 ile hesaplanacaktir.

Bis = min(Pnsli Pps2, Pns3) Py = ¢Pys (3-23)

Ppe = min(Pnov: Pnot) P, = ¢Py; (3-24)
. 1

Pis = mln(Pnsb Prsa, Pns3) P = apns (3-25)
. 1

Ppe = mln(Pnov: Pnot) P, = EPnt (3-26)

Karakteristik kayma dayanimi B,; denklem 3.27, 3.28, 3.29 ile hesaplanacak olup,
t, /t; <1 olmasi durumunda 3.27, 3.28, 3.29 denklemlerinin minimum degeri; t, /t; > 2.5
olmasi durumunda 3.28 ve 3.29 denklemlerin minimum degeri alinacaktir. t; vida bas1 ile

temas eden sacin et kalinligi; t, ise vida basi ile temas etmeyen sacin et kalinligini ifade

etmektedir.

Py =24-t,-d,E, (yan yatma sinir durumu igin) (3.27)
P, =27 -t,-d, - Fyy (ezilme sinir durumu igin) (3.28)
Po3 =27 t,-d, - Fy (ezilme sinir durumu igin) (3.29)

Sactan vida basini karakteristik ¢ekip-¢ikarma dayanimi i¢in denklem 3.30; sactan

vida ucunu karakteristik ¢ekip ¢ikarma dayanimai i¢in ise denklem 3.31 kullanilacaktir.

Pnov = 15 : tl . dW . Ful (330)
Py = 0.85-t,-d,-Fy (3.31)

Kaplamali panel sistemleri birlesimlerinde asagida belirtilen hususlara ayrica
uyulmasi gerekmektedir.

-Kenar dikmelerde vida araligi en ¢cok s = 200 mm olacaktir.

-I¢ dikmelerde vida araligi en ¢ok p = 300 mm olacaktir.

-Kayma panelinin kenarlar1 boyunca vidalarin kenar mesafesi en az 10 mm

olacaktir.

25



-Paneli olusturan sac elemanlarin birlesiminde kullanilacak vidanin boyu en az
dikme 2t +10 mm olacaktir. Ayrica vidalar, vida basinin temas etmedigi sacin igine en az
3 vida adimi girecektir.

-Kaplama malzemesinin panele birlesiminde kullanilacak vidanin boyu en az
tkaplamat 2.tdikme + 10 mm olacaktir. Ayrica vidalar, vida basinin temas etmedigi sacin igine
en az 3 vida adimi girecektir. (sekil 3.14).

-Kayma ankraji, olusan kesme kuvvetini aktaracak sayida yerlestirilecektir.
3.3. Yatay Yiik Tasiyan Paneller Icin Uyulmasi Gereken Kosullar

Caprazli panel sistemlerin elemanlar1 ve birlesimleri asagida verilen kurallara
uygun olarak boyutlandirilacaktir.

- Capraz elemanlarin baglandigi panel kenar dikmeleri, baslik elemanlar: ve
birlesim elemanlari, yatay yiiklerden dolay1 bu elemanlarda olusan P, ;q5q,1m €Ksenel
kuvvetlerinin sekil 3.6°da verilen D dayanim fazlaligi katsayisi uygulanarak biiyiitiilmesi
ile hesaplanan kuvvetleri karsilayacak sekilde boyutlandirilacaktir.

-Capraz elemanin eksenel kuvvet hesap dayanimi B, cqprq, €ksenel kuvvetinin
¢ekme olmasi1 durumunda GKT yontemi i¢in denklem 3.32; YDKT yontemi i¢in denklem

3.33’¢ gore hesaplanacaktir.

Ay F,
rAy.F, ?.=0,90 (3.33)

0,=1,67 (3.32)

I n.capraz —

Q2|

I n.capraz g
Eksenel kuvvetin basing olmast durumunda ise Py, ¢qprqz hesap dayanimi segilecek
hesap yontemine gore denklem 3.16 ve 3.17 kullanilarak hesaplanacaktir.
-Cekme kuvveti etkisi altinda, caprazlarin kenar dikmelerine ve baslik
elemanlarina birlestirildigi noktada net enkesit hesap dayanim kontrolii yapilacak ve

denklem 3.35’i sagladig1 gosterilecektir.

Pnet,gapraz =Apet- By (3-34)
Pnet,gapraz = 1,20. Pn,gapraz (3-35)

26



Tiim bunlarla birlikte ¢capraz elemanlar1 sadece ¢ekme etkisi altinda olan ¢aprazli
panel sistemler i¢in ek 6zel kosullar yer almaktadir.

- Panelin her iki tarafinda serit capraz uygulanmamasi durumunda, dis
merkezlikten olusacak moment etkisi T x e olarak dikme hesaplarinda dikkate alinmasi
gerekmektedir. (Sekil 3.16)

- Serit ¢aprazlarin baglantilar1 gergin bir sekilde yapilacaktir.

- Temeller sekil 3.6’da verilen D dayanim fazlaligi katsayis1 uygulanarak
blyiitiilen i¢ kuvvetler altinda boyutlandirilacaklardir.

- Yatay yiik tasiyan panel dikmelerinde, h panel yiiksekligi olmak iizere en ¢ok h/2
araliklarda yatay kusak konulacaktir. (Sekil 3.2)

Ust bashk

Sekil 3.16.Sadece ¢cekme etkisi altinda olan ¢aprazli panel sistem
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4. DENEYSEL ELEMANLARININ TASARLANMASI

Bu boliimde deneysel ¢alismanin planlanmasinin agiklamalaria yer verilecek

olup, tasarim yaklagimlar1 ve temel varsayimlara deginilecektir.

4.1. Tasarim Kriterleri

Yapilacak olan deneysel calismaya esas teskil edecek hafif c¢elik yapimin
Kahramanmaras ili, Pazarcik Ilgesinde yapilacagi varsayilmis olup, yapt planinmn
15 m x 10 m boyutlarinda olmasi diisiiniilmiistiir. Bununla birlikte yapida her iki yonde
de yatay yiikleri karsilamak tizere 6 adet panel elemani yerlestirilmistir. (Sekil 4.1)

Boliim 3’de belirtildigi lizere elastik tasarim spektral ivmesinin hesab1 i¢in T=0,2s
alinarak denklem 3.7’ye gore bulunan esdeger deprem yiikii esas alinmasi gerekmektedir.
Teorik olarak hesaplanan yapi periyodu ise varsayilan yapi i¢in 0,19 s olarak
bulunmustur. Deprem hesabina esas yapi agirh@gr yaklasik olarak 600 kN olarak
degerlendirilecektir.

Sekil 3.6 incelendigi takdirde bina tasiyici sisteminin D2 oldugu ve tastyici sistem
davranig katsayisinin 3; dayanim fazlaligi katsayisinin ise 2 oldugu goriilmektedir.

Tiim bu parametreler neticesinde her bir panele gelen tasarim yiikiiniin yaklasik

olarak 33 kN deprem yiikii oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.3).

Sekil 4.1. Varsayilan yap1 plani
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Ss
S1
PGA
PGV

Cizelge 4.1. Geometrik Parametreler

Olgii Birim Deger
Plan Boyutlar1 m 15x 10
Toplam Alan m? 150
Kat Yiiksekligi m 2,40
Panel Boyutlar1 m 2,40x 2,40
Cizelge 4.2. Deprem hesabina esas parametre degerleri
Spektrum Parametreleri Deger
Deprem Yer Hareketi Diizeyi DD-2
Yerel Zemin Sinifi ZD
Enlem 37.471025°
Boylam 37.39582°
Ss 0.882
S1 0.242
PGA 0.371
PGV 23.131
Fs 1.147
F1 2.116

: Kisa periyot harita spektral ivme katsayis1 (boyutsuz)

: 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayis1 (boyutsuz)

: En biiytik yer ivmesi (g)
: En biiyiik yer hiz1 (cm/sn)

Ust 30 metrede ortalama

Yerel
zemin Zemin Sinif (V)ag (Neg)ao (Cy)an
sinifi (m/s) (darbe/30cm) (kPa)
ZA  |Saflam , sert kayalar >1500 - -
ZB Az aynsmig , orta saglam kayalar 760-1500 — -
7C Cok siki kum. cakil ve sert kil tabakalar veya aynsmis cok catlakh zayif ka\ﬁr 360-760 =50 =250
I ZD Orta siki - siki kum , cakil veya ok kati kil tabakalan 180-360 15-50 70-250 ]
T Y B BT W i T o PR o e R
ZE kosullanni saglayan toplamda 3 metreden daha kalin yumusak kil tabakasi (cu < 25 <180 <15 <70
kPa ) iceren profiller
Sahaya ozel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:
1) Deprem etkisi aliinda cokme ve potansiyel gécme riskine sahip zeminler (sivisabilir zeminler, yiiksek derecede hassas
7F killer , gocebilir zayif cimentolu zeminler vb.),

2) Toplam kalinlgr 3 metreden fazla turba ve /veya organik icerigi yliksek killer,
3) Toplam kalinkgr 8 metreden fazla olan yliksek plastisiteli { P = 50 ) killer,
4) Cok kalin { = 35m ) yumusak veya orta kat killer

Sekil 4.2. Yerel zemin siniflart (TBDY-2018, Tablo 16.1)
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Yerel Kisa periyot bolgesi igin Yer;af Zemin Etki Katsayisi Fs

‘jm'f? Ss=<025| Ss=050 | Ss=075 | Ss=100 | Ss=125 | Ss>=150
ZA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
7B 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
ZC 1,3 1,3 1.2 1.2 1,2 1,2
ZD 1,6 1,4 | 12 11 | 1 1
ZE 24 1,7 1,3 1.1 0,9 0,8
ZF Sahaya 6zel zemin davrams analizi yapilacaktir. (Bkz.16.5)

Sekil 4.3. Yerel zemin etki katsayilar1 (TBDY-2018, Tablo 2.1)

Yerel zemin smifit ZD ve Ss = 0.882 i¢in Fs =1.147 (Sekil 4.3)

Yerel 1.0 saniye periyot bolgesi igin Yeréf Zemin Etki Katsayisi F1

Z;m'f': $1=<0,10 | S1=020 | S1=030 | S1=040 | S1=050 | S1>=0,60
ZA 0,8 0,8 0,8 0,8 0.8 0.8
7B 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
C 1.5 15 15 1.5 1,5 1.4
7D 2.4 | 22 2 | 1,9 1,8 1,7
ZE 42 3.3 2.8 2.4 2,2 2
ZF Sahaya 6zel zemin davrams analizi yapilacaktir. (Bkz.16.5)

Sekil 4.4. 1.0 saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayis1 F; (TBDY-2018, Tablo 2.2)

Yerel zemin smift ZD ve S1 =0.242 i¢in F1 =2.116 (Sekil 4.4)

Tasarim Spektral ivme Katsayilari

Sps = Ss Fs =0.882 x 1.147 =1.012 4.2)
Sp1 =51 F1=0.242 x 2.116 = 0.512 4.2)
Sps  :Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayis1 (boyutsuz)
Sp1  :1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi (boyutsuz)
12
1
0,8
E
% 0,6
0,4
0,2
0
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5
T(sn)
Sae Tix Tly

Sekil 4.5. Yatay elastik tasarim spektrumu
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Cizelge 4.3. Tasarim parametreleri

Tasarima Esas Parametreler Deger
Kat Sayis1 1
Panel Sayisi 6
Dayanim Fazlalig1 Katsayis1 2
Tastyict Sistem Davranig Katsayisi 3
Sismik Yiik 600 kN
Yap1 Periyodu 0,2s
Tek Panele Gelen Deprem Kuvveti 33,3 kN

4.2. Tipik Bir Serit Caprazh Panele Ait Elemanlar

Tipik bir soguk sekillendirilmis serit ¢aprazli panel eleman genel olarak C-
kesitlerinden olusan bir ¢elik ¢erceve olarak imal edilir. Bu C-kesit profiller belli
araliklarla yerlestirilir ve alt ve tist u¢larindan U-Kesitli profiller ile birlestirilir.

Kenar dikmeleri genellikle, sirt sirta yerlestirilmis ¢ift C-kesitlerinden olusur.
Kenar dikmelerin ve i¢ C-kesitlerinin serbest uzunlugunu azaltmak i¢in, panellerin orta
yiiksekligine diiz seritler yerlestirilir ve bunlar, panellerin u¢larina yerlestirilen bloklama
elemanlarina vidalanir. Bagliklar, kutu kesitleri olusturacak sekilde C-kesit profilleri ile
gliclendirilir.

Kenar dikmelerin uglarini panel tizerine etki eden devrilme momentine karsi
sabitlemek i¢in gekme ankrajlar1 ve ¢ekme tutucu elemanlar kullanilir. Kayma ankrajlari
ise baglik boyunca diizenli araliklarla yerlestirilir. Paneller, bir veya her iki tarafinda X
konfigiirasyonunda yerlestirilmis serit ¢aprazlarla tamamlanir ve ¢ergeveye guse plakalari
ile baglanir. Genel olarak elemanlar arasindaki birlesimler, matkap uglu vidalar

kullanilarak yapilir (Sekil 4.6).
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Cekme Ankraji \ T l
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5 > | Guse Plakasi

| Alt Bashk

Sekil 4.6. Tipik bir serit caprazli panel ve elemanlari. (Terracciano, ve digerleri, 2019)

4.3. Tipik Bir Serit Caprazh Panel Elemanin Dayaniminin Teorik Hesabi

Soguk sekillendirilmis serit ¢aprazli panellerin tasarim dayanimi, her bir panel
elemaninin (dikmeler, basliklar, serit caprazlar, ¢apraz baglantilari, guse plakalari, gekme
ve kayma ankrajlar1) dayanimina bagli olarak degerlendirilebilir. Ozellikle, her bir panel
elemant icin bir veya daha fazla hasar mekanizmasi tanimlanabilir ve bunlardan en diisiik
dayanim degeri panelin yatay dayanimini belirler. Bu nedenle, panelin yatay dayanimi

denklem 4.3 ile hesaplanabilir:

Hc = min(Hc,dl Hc,c' Hc,g: Hc,s: Hc,t: Hc,ta: Hc,sa (43)

Burada  H.g,Hee, HegoHes, Hery Hetg Hesq  Sirastyla diyagonal — serit
caprazlarinin, ¢apraz baglantilarinin, guse plakasinin, kiris profilinin, basliklarin, cekme
ankrajlarinin ve kayma ankrajlarinin hasarina bagli panel dayanimlarini ifade eder. Farkli
panel elemanlarin dayanimi, ¢esitli yontemlerle hesaplanabilir.

Bu yontemde, yalnizca gerilme altindaki ¢apraz elemanlar sismik yiike karsi
tasarlanirken, basing altindaki caprazlar yiiksek narinliklerinden dolayr yatay yiikii

karsilamada dikkate alinmaz. Yatay yiike maruz kalan serit ¢aprazlarla iligkili olas1 hasar
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mekanizmalari, ¢aprazin akma dayanimi ve baglanti deliklerindeki net kesit hasaridir. Bu

nedenle, serit gapraza bagl panel dayanimi denklem 4.4 ile ifade edilir
Hcq = ng - min ( Npird 5 Nu'Rd) - cosf3 (4.4)

Burada nq yalnizca bir ylizde gapraz varsa 1; iki ylizde varsa 2 olarak alinir. 3
caprazin yatayla yaptigi ag1, Ny rq tek bir gerit ¢aprazin tasarim akma dayanimini, Ny rq

ise kopma sinir durumundaki tasarim dayanimini ifade eder. (Cizelge 4.4)

Cizelge 4.4. Serit ¢apraz tasarim kurallari

Panel Elemani Hasar Mekanizmasi Tasarim Sartlar1
A-f,
y
Npl,Rd =
Mo
Serit ¢aprazin akmasi A : tek seritin kesit alan1

fy - malzeme akma dayanimi

Yumo . glivenlik katsayisi

Serit Capraz
N _ Apet * fu
R — —
" Ym2
Kopma sinir durumu Ayt - net kesit alani

fu : malzeme kopma dayanimi

Yo : glvenlik katsayisi

Vida ile birlesim yapilmis serit capraz baglantisina karsilik gelen panelin yatay
dayanimi H. ., vida i¢in egilme ve kayma dayanimlarmim minimumu olarak denklem
4.5’e gore hesaplanir. Burada ng tek bir serit ¢aprazin baglantisinda bulunan vida sayisin;
Fp pa tek bir vidanin egilme dayanimim ve F, p4 ise tek bir vidanin kayma dayanimini

ifade eder. (Cizelge 4.5)

Hc,c =Ng - -Ng- min(Fb,Rd:Fv,Rd) : COS(B) (4-5)
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Cizelge 4.5. Serit capraz baglantis1 tasarim kurallari

Panel Eleman1 Hasar Mekanizmasi Tasarim Sartlar1
_afydt
Fyra =
YM2

a : malzeme kalinligina bagl katsay1

Vida yan yatma hasari f., : malzeme kopma dayanimi
d : vida gap1
t : ince olan malzeme kalinlig
Serit Capraz
Baglantist
Fy,ri
Fora = Ym2
Vida kesme hasari F,, gk : bir vidanin karakteristik

kayma dayanimi

Y2 - givenlik katsayisi

Guse plakalarinin net kesit alanlarinin ¢gekme dayanimina karsilik gelen panel
dayanimi denklem 4.6 ile hesaplanabilir. ng4, ¢apraz sayisini; F, zq, guse plakasinin

dayanimini; 8 ise serit caprazin yatay ile yaptigi agiy1 ifade etmektedir.
Hc,g =Ng- Fn,Rd - cos(B) (4.6)

Yatay yiik altindaki cerceve hasari genellikle basing altindaki kenar dikme
profillerinin veya basliklarin burkulmasiyla iligkilidir. Bu nedenle, bu elemanlara bagh

panelin yatay dayanimi1 denklem 4.7 ile hesaplanabilir.

H., = w (4.7)
h panelin yiiksekligini; L panelin uzunlugunu; Ng, eksenel kuvveti; Nggp, kenar
dikmelerin basing dayanim (¢izelge 4.6) ifade eder. Denklem 4.7°de belirtilen yaklagim

panelin yiikseklik/uzunluk orani 2’den kiigiik oldugu durumlarda gegerlidir. Bu oran

2’den biiyiikse davranis degismeye baslayacak ve dikmeler egilmeye calisacaktir.
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Cizelge 4.6. Cerceve hasar mekanizmasina ait tasarim kurallart

Panel Elemani Hasar Mekanizmast Tasarim Sartlari
_ X-Aserffy
Ns,Rd -
YM1

x : burkulma azaltma katsay1s1

Kenar dikme burkulmas Agerr - dikme etkin kesit alan
fy : malzeme akma dayanimi

Baslik ve Yu1 - glivenlik katsayist
dikmelerden

teskil ¢erceve

sistem N, .. = XAterrly
tRd =
Ymo
x : burkulma azaltma katsayisi

Basliklarin burkulmast Aperr : baghik etkin kesit alan
fy : malzeme akma dayanimi

Ymo . glivenlik katsayisi

Devrilmeye kars1t dayanim, yiik aktarma ankrajlari ve bunlarin birlesimlerinde
meydana gelebilecek farkli hasar mekanizmalarina bagli dayanimlarin en kiigiigii olarak

degerlendirilir ve denklem 4.8 ile ifade edilir.

Hepq = M L (4.8)
Nor ra = min(th—S,Rd:th,Rd:th—F,Rd) (4.9)
Fup_sra = M - min(Fyp_sprar Fip—svra) (4.10)
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Cizelge 4.7. Devrilme momentine kars1 tasarim kurallart

Panel Elemani Hasar Mekanizmast Tasarim Sartlari

_25apkefudt
Fyp-spra =———————

YMm2
ay, : bulon gapina baglh diizeltme katsayisi

Bitlesim clemanin k; : et kalinligina bagli katsay1

eilmesi fu : malzeme kopma dayanimi
d : bulon gap1
- t : daha ince olan malzeme kalinlig1
Cekme tutucu Yuz - giivenlik katsayist

eleman-kenar

dikme birlesimi

k'fu 'ATQS
F HD—-S,vRd = Ybi
M2
k : bulon sinifina bagli katsay1(4.6,5.6 ve
Bulon kesme hasari 8.8 icin k=0.6)
fup : bulon kopma dayanimi
A,es: bulonun kesit alani

Yuz2: glvenlik katsayisi

Cekme kaynakli 09 - A
Cekme ankraj1 Fup—spra = M
deformasyon Yz

Kayma ankrajlarina bagli panel dayanimi denklem 4.11 ile hesaplanabilir. Burada
n, kesme ankrajlarinin sayisini; Vg pg 1se her bir kesme ankrajinin tasarim dayanimini
ifade eder ve denklem 4.12 belirtildigi sekliyle F,srq ankrajin egilme dayanimi veya

Fys vrq kayma dayanmimindan kiigiik olani esas alir.

Hc,sa =Ng- VaS,Rd (4-11)

Vasra = min(FaS‘de, FaS,de) (4.12)

Tiim bunlarla birlikte serit caprazli panellerin yalnizca bir yiizde bulundugu
durumlarda, birlesimlerin, kenar dikmelerin ve ankrajlarin tasariminda eksantriklik

etkisinin dikkate alinmasi gerektigi unutulmamalidir.
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4.4. Tipik Bir Serit Caprazh Panel Elemanin Rijitliginin Teorik Hesabi

Yatay bir yiik (H) uygulanan bir panelin tepe kismindaki yatay yer degistirme (d),
yapisal bilesenlerin katkilar1 dikkate alinarak degerlendirilebilir. Bu yer degistirme

denklem 4.13’teki sekilde ifade edilebilir.
d=d;+d,+d, (4.13)

Burada dg, d,, d. sirasiyla yiik altindaki ¢apraz elemanlarina, ankrajlarina ve gapraz
baglantilara bagli panel yer degistirmelerini ifade eder. Bu denklem, panel alt bagliginda
herhangi bir yer degistirmenin meydana gelmedigi durumda gegerlidir. Dolayisiyla, panel
elemant farkli yapisal bilesenlere karsilik gelen elastik yaylardan olusan bir sistem olarak

diistiniilebilir (Sekil 4.7). Buna gore, panel elemanin yatay rijitligi denklem 4.14 ile

hesaplanabilir.

K=+—1—+

1
(4.14)
Ka*Ra e
Burada K4, K,, K, sirasiyla gerilme altindaki serit gaprazlarina, ankrajlarina ve diyagonal
baglantilara bagh rijitlikleri temsil eder.
Gerilme altindaki caprazlarin eksenel deformasyonuna bagli rijitlik katkis

denklem 4.15 ile hesaplanabilir. Burada E elastik modiiliinii géstermektedir.

ng-E-A-cos3(B)

Kd: L

(4.15)
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Lateral Wall

Dis placement (d)

- Diagonal connection

deformation

Diagonal

| Deformation
Y

B Anchorage

Deformation

Sekil 4.7. Yanal yiik altindaki panelin deformasyon katkisi. (Terracciano ve dig., 2019)

Yiik altindaki ankrajlarin deformasyonuna karsilik gelen yatay rijitlik ise denklem
4.16 ile ile hesaplanabilir.

kg-L?

Ko =%

(4.16)

Burada K,, yiik altindaki ankraj sisteminin eksenel rijitligini ifade eder. K,
degerleri genellikle ankraj eleman iireticileri tarafindan saglanir. Ornegin, (Simpson
Strong-Tie, 2010), ankraj sistemlerinin izin verilen yiikler altindaki toplam uzama
kolaylik saglar. Kullanilan malzemenin mekanik ozelliklerine, profil kalinliklarma ve
baglant1 elemanlarina bagl olarak rijitlik degerleri 7 kN/mm ile 68 kN/mm arasinda
degismektedir. (Fiorino ve dig., 2016) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmalar 1s18inda,
incelenen ankraj sistemlerinin dngoriilen rijitlik degerlerinin genellikle 15 kN/mm ile 20
kN/mm arasinda oldugu belirlenmistir.

Capraz eleman baglantilarinin sekil degistirebilme yeteneginden kaynaklanan
rijitlik, denklem 4.7 ile hesaplanabilir:

Nk 2
Kc _ Nans kszcos ® (4'17)
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Burada k,, genellikle literatiirde yer alan deneysel calismalara bagl olarak belirlenen tek
bir vida baglantisinin kayma rijitligini ifade eder. Cizelge 4.8’de, k; i¢in deneylere dayali
degerlerin kismi 6zetini yer almaktadir. Bu degerler, vida ¢api, malzeme kalinlig1 ve
malzeme mekanik 6zellikleri gibi faktorlere bagl olarak degisiklik gostermektedir.

......

baglantilarinin  performanst hakkinda Onemli bilgiler saglamaktadir. Soguk
bilgiler i¢in (European Convention for Constructional Steelwork, 1995) kapsamli olarak
incelenebilir. Bu belgede, ¢ap1 4.1 mm ile 4.8 mm arasinda degisen vidalar ve kalinlig
1.20 mm'ye kadar olan ¢elik levhalar i¢in Onerilen rijitlik degeri 4 kN/mm olarak
belirtilmistir. S6z konusu bu deger, cizelge 4.8'de verilen deneysel referansli degerlerin
araliginda yer almaktadir. Ancak, ¢apraz baglantilar icin kullanilan vida ¢aplarinin ve
malzeme kalinliklarinin genellikle bu onerilen smirlarin disinda oldugu ve testlerin,
baglant1 parametrelerinin (6rnegin vida ¢api, malzeme kalinligi ve malzeme sinifi) yani
sira grup etkisinin de vidali baglantilarin kayma rijitligi tizerindeki etkisinin oldugu

unutulmamalidir.

Cizelge 4.8. Vida kayma dayanimlarina ait deneysel veriler

Deneysel Calisma Vida Capi Malzeme Kalinligt Malzeme Sinifi ko (KN/mm)
(mm) (mm)
6,3 1,5 S350 3,5
4.8 2-15 S235-S350 3,4
6,3 2-15 S$235-S350 4,6
(Tuorio ve dig., 2014)
6,3 1,5 S350 3,8
4,8 2-15 S$235-S350 4
6,3 2-15 S$235-S350 6
6,3 1,5 S280 2,8
(Fiorino ve dig., 2016)
6,3 2 S280 3,3
1,09 230 MPa
(Velchev ve Rogers,
4,2 1,37 340 MPa 1,8
2008)
1,73 340 MPa

Yukarida yer alan teorik hesaplamalar dogrultusunda elde edilen eleman tasarim

baslangig rijitlikleri ¢izelge 4.9°da yer almaktadir.
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Cizelge 4.9. Tasarim baglangig rijitlikleri

Eleman Rijitlik (kN/mm)
W1 2,7
W2 19
W3 11

4.5. Deney Elemanlarin Kesit Ozellikleri ve Sematik Gosterimleri

Boliim 3’e gore deprem hesabi yapilarak olusturulan ve gizelge 4.3’de yer alan
parametreler esas alinarak deney elemanlari tasarlanmis ve profil kesit dzellikleri ¢izelge
4.10’da belirtilmistir. Belirtilen profillere ait enkesit kontrollerine ise ¢izelge 4.11°de yer
verilmistir. Deney elemanlarinin TBDY-2018’e gore kapasite kontrolleri ¢izelge 4.12°de
gosterilmis olup elemanlarin sematik ¢gizimleri sekil 4.9, sekil 4.10, sekil 4.11, sekil 4.12

ve sekil 4.13°de yer almaktadir.

Cizelge 4.10. Panel elemanlarin kesit 6zellikleri

Panel Eleman1

Profil Kesitleri

W1 W2 W3
Dikmeler Cl40x45x4x 1,2 Cl40x 45 x4 x 1,2 Cl40x 45x4x 1,2
Alt ve Ust Basliklar U144 x 45x 1,2 U144 x 45x 1,2 U144 x 45x 1,2
Serit Capraz 60 x1,2 90x1,2 60x1,2
Guse Plakalari 250 x 250 x 1,2 250 x 250 x 1,2 250 x 250 x 1,2
Baslik Berkitmesi Cl140x45x4x1,2 C140x45x4x1,2 Cl140x45x4x1,2
Vidalar 6,3 X 25 6,3 x 25 6,3 x 25
b h :140 mm h: 144 mm
—
Tes t: 1,20 mm i b : 45 mm
hl 4t e:4mm h t: 1,20 mm
ex b: 45 mm
TR B

Sekil 4.8. C ve U Profil enkesit detaylar:



Cizelge 4.11. TBDY-2018 enkesit kosullari.

C Enkesit U Enkesit
C140x45x4x1,2  Sinir Degerler U144 x 45x 1,2 Sinir Degerler
b/t =37,5 b/t < 60 b/t =375 b/t <50
c/t =33 b/t <50 h/t =120 h/t <500

h/t =116,6 h/t < 500 - -

Cizelge 4.12. TBDY-2018 Kapasite kontrolleri.

TBDY-2018 W1 (kN) W2 (kN) W3 (kN)
Ppsi =24 -t,-d, - F, 68,5 34,2 433
Ppsy = 2.7 -ty - dy - Fyy 100,9 50,4 63,8
Ppsz = 2.7 -ty dy - Fyp 100,9 50,4 63,8
Pos = min(Pys1, Posz, Prs3) 68,5 34,2 433
P, = ¢P, 34,2 17,1 21,6
Prcapraz = 1. Ag. E, 32,8 24,6 20,7
Pretcapraz = Anet- Fi 34,1 28,1 21,5
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Sekil 4.9. W1 deney elemani sematik gosterimi

Sekil 4.10. W2 deney elemani sematik gosterimi
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5. DENEYSEL CALISMA

5.1. Genel Bilgiler

Bu béliimde temin edilen malzemenin mekanik 6zellikleri, panel elemanlarinin
hazirlanmasi siiregleri, deney diizeneginin hazirlanmasi asamalari, yiikleme protokolii ve

netice olarak elde edilen deney sonuglar1 ayr1 ayri ele alinacaktir.

5.2. Malzeme Ozellikleri

Yapilacak olan ¢alismada kullanilacak olan profil malzemeleri Tatmetal Celik
Sanayi ve Ticaret A.S.’den temin edilmistir. S6z konusu malzeme 1,2 mm kalinliginda
ve 1200 x 2400 mm boyutlarinda olmak iizere sekil 5.1°de resimdeki gibi plaka halinde

teslim alinmistir.

Sekil 5.1. Sogukta haddelenmis plaka halinde sac.

Kullanilan c¢eligin mekanik 6zelliklerini belirlenebilmesi i¢cin TS EN 10346
standartina gore elde edilen sonuglar ¢izelge 5.1°de yer almaktadir.
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Sekil 5.2. Cekme testi goriinimii.

) 4 A T
20 mm 30 mum
I L Gauge lenght (LO) = 80 mm J =23 1
. 4 [T
120 mm ’
250 mm

Gerilme (MPa)

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Sekil 5.3. Cekme testi kupon elemani boyutlari.

RN

5 10 15 20 25 30

% Birim Sekil Degistirme
Sekil 5.4. Gerilme-Birim sekil degistirme grafigi.
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Cizelge 5.1 Cekme testi sonuclari

E (GPa) F, (MPa) F,(MPa) & (%)
1992 358 437 26,3

5.3. Serit Caprazh Panel Deneyleri

Yapilacak olan deneysel ¢alismada 5 adet tam 6lgekli panel elemanin ¢evrimsel
yiikleme altinda davranisi izlenecektir.

Calismaya ait deneysel program ¢izelge 5.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.2 Deneysel ¢alisma konfigiirasyonu

Deney Elemant  En-Boy Orani Serit Serit Capraz
Genisligi(mm) Konfigiirasyonu
W1 1:1 60 Cift tarafli
W2 11 90 Tek tarafll
W3 1:2 60 Cift tarafli
W4 1:1 - -
W5 11 60 Cift tarafli

5.3.1. Deney Diizenegi

llgili deney diizenegi yatay dogrultuda gevrimsel yiikleme yapacak sekilde
tasarlanmistir. Deney diizenegi sematik olarak Sekil 5.5’de gosterilmistir.

Buna gore sekil 5.6’da gosterilen ve NPU160 profilinden teskil olunan yiikleme
kirigi aktliatore baglanmistir. Deney elemanlarinin iist bashig1 ise ankraj elemanlar ile
yikleme kirisine mesnetlenecektir. Deney elemanlarinin  alt  bagliklarinin
mesnetlenebilmesi amaciyla sekil 5.7°de yer alan HEA300 profilleri sekil 5.8’de yer alan
ve oOncesinde delikleri acilmis 25 mm kalinligindaki sac levha ile birlesimleri
saglanmistir. (sekil 5.9)

Deney elemanlarinin alt ve iist bagliklarinin mesnet sartlar1 saglandiktan sonra
deney sirasinda panel elemanlarin diizlem dis1 hareketini engellemek amaciyla sekil

5.10°da gosterilen 70 mm capinda rulmanli poliamid transpalet tekerlegi kullanilmasi
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diistiniilmiistiir. Bahsedilen tekerlek sekil 5.11°de gosterilen ve kutu profillerle teskil
edilen yanal destek elemanina plaka vasitasiyla kaynak yapilmistir. Sonug olarak deney
eleman diizleminde aktiiator vasitasiyla serbest halde hareket ederken, diizlem disinda

hareketi ise engellenmis olup diizenegin genel goriiniimiine sekil 5.12°de yer verilmistir.

Sekil 5.5. Deney diizenegi sematik gosterimi.

Sekil 5.6. Yiikleme kirisi.
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Sekil 5.7. HEA300’den teskil mesnet elemani.

Sekil 5.8.Alt baslik mesnet elemani.
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Sekil 5.9.Deney diizenegi alt baslik mesnet yerleri genel goriiniimii

Sekil 5.10.Poliamid transpalet tekerlegi.
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Sekil 5.11. Yanal destek elemani.

Sekil 5.12. Deney diizenegi genel goriiniim.

5.3.2. Cevrimsel Yiikleme Deneyi

Cevrimsel yiikleme i¢in TBDY-2018 Ek-10.C.1.4 Panel Deneyi Esaslari referans
alinmigtir. Buna gore her bir deneyin nasil yapilacagi asagida agiklanmig ve deney
yapilirken uygulanacak deney adimlar1 ve ¢evrim sayilari ¢izelge 5.3’de yer almaktadir.
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Cizelge 5.3. TBDY-2018 deney adimlari ve ¢evrim sayilari

Adim Cevrim Sayis1 Ik Cevrim Biiyiikliigii (%Dmaks)
6 5

7,5

10

20

30

40

70

100
100+50

© 00 N o o B~ W N e

w W W w w ks b NN

=
o

Model gégmesine kadar ek 50

artirimlari

a) Her adimda ilk gevrimden sonraki ¢evrimlerin biyikligi ilk c¢evrim
biliytikligiiniin %75°1 olarak alinacaktir. Dmaks tahmin edilen en biiyiik
yerdegistirmedir ve bu deger ilk ¢evrimde uygulanan kuvvetin deney boyunca
elde edilen en biiytlik kuvvetin % 80’inin altina diismedigi noktada elde edilir.

b) Dmaks degeri ayrica, panel yiiksekliginin %2,5’ininden daha biiyiik olamaz.

c) Yiikleme sabit frekansta (0,2 — 0,5 araliginda) veya hizda (1,0 — 63, 55 mm/s)
olacaktir.

d) Modelin gé¢mesi, uygulanan kuvvetin en biiyiik kuvvete oraninin 0,8 oldugu
nokta olarak kabul edilir.

Yukarida yer alan hususlar géz Oniinde bulundurularak Dmaks degeri panel

yiiksekliginin %?2’si alinarak 48 mm ve yiikleme hiz1 ise 1 mm/s olarak belirlenerek,
cizelge 5.4’de hesaplanan c¢evrim biiyiikliikleri elde edilmistir. Ayrica Sekil 5.13’de

yiikleme protokoliiniin grafiksel gdsterimi yer almaktadir.
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Cizelge 5.4. Hesaplanan ¢evrim biiytikliikleri

Adim Cevrim Sayisi Ik Cevrim Biiyiikliigii (mm)
1 6 2,4
2 7 3,6
3 7 4,8
4 4 9,6
5 4 14,4
6 3 19,2
7 3 33,6
8 3 48
9 3 72
10 3 96
11 3 120
12 3 144
13 3 168
200
150
100
g 50
2 o VUV Al
LE_ 0 0 3 5 8 1013 15 18 20 23 25 28 30 3 iy i il
8
-100
-150
-200

Cevrim Numarasi

Sekil 5.13. Yiikleme protokoliiniin grafiksel gosterimi
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5.3.3. Deney Elemanlarmmin Hazirlanmasi

Calisma konusu ilgili deney elemanlarina ait profiller, detaylari boliim 5.2°de
verilen plaka halindeki sac malzeme irem Prefabrik Celik Yap: firmasinda Architect
marka roll-form makinesinde tiretilmistir.

Tasarimda benzerlikler tasidigi i¢in dncelikle W1, W2 ve W3 deney elemanlarina
ait profiller iiretilmistir. Tiim profiller makineden ¢ekildikten sonra birlesim asamasina
gecilmistir.

Oncelikle kenar dikmeler i¢in C profiller sirt sirta getirilerek vidalanmustir. (Sekil
5.15)

Sekil 5.14. 6,3 x 25 mm Matkap uglu vida.
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Sekil 5.15. Kenar dikmeler.

Deneyler sirasinda yiik aktarimini tam olarak saglamak amaciyla detaylart sekil
5.16°de verilen L150x150x15 kosebent, 8 cm uzunlugunda kesilmek suretiyle mesnet
eleman1 olarak kullanilmasi planlanmistir. S6z konusu kosebentin bir kolu deney
elemanina vidalanirken, diger kolu ise M16 ankraj cubugu ile deney diizenegine

mesnetlenmesi tasarlanmstir.
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Sekil 5.16. L150x150x15 kdsebentden teskil mesnet eleman.

Sirt sirta hazirlanan C profiller hazirlandiktan sonra her iki u¢ noktalarindan da

Sekil 5.17°de gosterildigi sekliyle vidalanmistir.

Sekil 5.17. Mesnet elemaninin kenar dikmelere vidalanmast.
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Sekil 5.18. Hazirlanan kenar dikmeler.

Kenar dikmelerinin hazirlanmasi sonrasi alt ve {ist basliklarda ankraj gubuklarinin

isabet edecegi noktalarda 18 mm g¢apinda delikler agilmistir. (Sekil 5.19)

Sekil 5.19. Alt ve {ist bagliklar.

Bu asamada kenar dikmeler alt ve iist basliklarla birlestirilmesi suretiyle gonye

kontrolleri ayr1 ayr1 yapilmustir. (Sekil 5.20)

Sekil 5.20. Alt ve st basliklar ile kenar dikmelerin birlestirilmesi.
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Deneyler sirasinda basliklarda lokal deformasyonlar1 azaltmak adina eksenel
gerilmelerin fazla olmasi beklenen kenar dikmelerin yanlar1 kapama profili ile
gliclendirilmistir. (Sekil 5.21)

Sekil 5.21. Alt ve iist basgliklarin gii¢clendirilmesi.

Serit c¢aprazlarin vidalanacagi eleman olan guse plakalart 250x250 mm
Olgiilerinde kesilerek, delikleri yaklasik 3-4 mm ¢apinda olacak sekilde Oncesinde
acilmistir. Burada agilan deliklerin yiik aktariminda problem olmamas: i¢in vida ¢apindan

kiigtik agilmustir. (Sekil 5.22)

Sekil 5.22. 250x250 mm boyutlarinda guse plakasi.
Panelin hem 6n yiiziine hem de arka yliziine olmak iizere kdse noktalara guse

plakalar kenar dikmeler, u profiller ve berkitme profilleri birlikte vidalanmistir. (Sekil
5.23)
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Sekil 5.23. Panel kose noktasi teskili

Burkulma boyunu azaltmak amaciyla panel orta noktasina Sekil 5.24°de yer alan
ve U profilden teskil eleman, eksenel yiikiin en ¢ok zorlayacagi elemanlar olan kenar
dikmelere yakin bélgelerde vidalanmistir. flgili elemanin aym1 zamanda dikmelerin

kaymamasini da saglayacagi agiktir.

Sekil 5.24. Orta kugak blok elemani.

Deney elemanmin g¢aprazlarin vidalanmasindan onceki genel goriintiisii Sekil

5.25’da yer almaktadir.

Sekil 5.25. Deney elemant genel goriiniim.
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Guse plakalar1 tamamlandiktan sonra c¢aprazlarin vidalanmasi islemine
gecilmistir. Bu noktada en ¢ok dikkat edilen husus, serit caprazlarin gergin bir sekilde
vidalanmas1 olacaktir. Aksi takdirde eleman belli bir noktaya kadar yiik almayacaktir.
Bunun i¢in 6ncelikle ¢aprazin bir kdsesi vidalar tamamlandiktan sonra diger kdsesinden
kosebent ile tutturulup f tipi mengene ile gerdirilmis ve diger kose de vidalanmistir. (Sekil
5.26)

Sekil 5.26. Serit ¢capraz elemanin mengene ile gerdirilmesi.

W1, W2 ve W3 deney elemanlar1 benzer sekillerde imalatlar1 tamamlandiktan
sonra W4 ve W5 deney elemanlarina gegilmistir. W4 ve W5 elemanlari digerlerinden
farkli olarak baglant1 elemani olarak vida yerine percin kullanilmistir.

Hafif ¢elik sektoriinde kullanilan panellerin daha hizli liretilmesi amaglandigi i¢in
yapilan gozlem ve degerlendirmelerde genelde W4 deney elemani tasarimlarda
kullanilmaktadir. Benzer panellerin tercih edilmesinin bir diger nedeni de makinelerin
tasarima gore profil biikiiliirken percin deliklerinin de es zamanli olarak agilmasi is

kaybini da engellemektedir. (Sekil 5.27)

Sekil 5.27. Panel tasariminin biikiim makinesine yiiklenmesi.
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Sekil 5.28. Biikiim sirasinda per¢in deliklerinin agilmasi

Tiim profiller tasarimdaki dl¢iilerine gore percin delikli sekilde tiretildikten sonra

yerde birlestirme islemine baslanilmigtir. (Sekil 5.29)

Sekil 5.29. W4 ve W5 numunesine ait profil yerlesimi

Tlgili tiim profiller sekil 5.30’de gosterildigi gibi 6 mm ¢apinda pergin ve tabancasi

ile hizl bir sekilde montaji yapilmis ve genel goriinimii Sekil 5.31°de gosterilmistir.

Sekil 5.30. Perginli birlesim
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Sekil 5.31. W4 elemani genel goriiniimii.

W5 deney eleman serit ¢gaprazlart 60 mm genisligindeki elemanin orta 100 mmlik
kisminda lazer kesimle kesitin 40 mm’ye distiriilmesi ile elde edilmistir. (Sekil 5.32)

Sekil 5.32. W5 deney elemani gaprazi

Tim deney elemanlarin tamamlanmasmma miiteakip elemanlar Yapi

Laboratuvarina sevki saglanmistir. (Sekil 5.33)

Sekil 5.33. Deney elemanlarinin laboratuvara sevki.
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5.3.4. Deney Sonuglari

Calisma kapsaminda yapilan deneysel ¢alismanin sonuglarinin grafiklestirilerek
yorumlanmasinda esit yerdegistirme ve esit enerji kavramlarinin agiklanmasina ihtiyag
vardir.

Esit yerdegistirme kavrami, ayn1 deprem etkisi altinda baslangic periyotlar ayni
ve spektrum hiz boélgesinde bulunacak kadar uzun olan dogrusal elastik ve dogrusal
elastik olmayan sistemlerin en biiylik yerdegistirme degerlerinin yaklasik olarak esit
olacagin1 ongéren ve gozleme dayanarak ulasilan bir yaklagima verilen addir. Bu
yaklagimin gecerliligi, ancak ¢ok sayida deprem etkisi altinda elde edilen ¢oziimlerin
ortalamasi alindiginda goriilebilmektedir.

Esit enerji kavrami ise dogrusal elastik olmayan bir sistemin deprem etkisi altinda
yapabilecegi en biiyiik yerdegistirme degerine kadar monotonik olarak itmek i¢in gerekli
enerjinin eslenik dogrusal elastik sisteme sdzde hiz spektrumu kullanilarak hesaplanan
depremin aktardigi enerjiye esit oldugu kabuliine kars1 gelen yaklagima verilen addir. Bu
yaklagim periyotlar1 spektrum hiz bolgesindeki degerlerden kiigiik olan sistemlerde
gecerlidir ve bu tiir sistemlerde elastik yerdegistirme elastoplastik sistemdekinden daha
kiigiik olup yaklasik esitlik elastik yerdegistirmenin birden biiyiik ve siineklik oranina

bagl bir katsayi ile ¢arpilmasi ile saglanabilir. (Darilmaz, 2019)
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Sekil 5.34. Esit yerdegistirme ve esit enerji kavramlari
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5.3.4.1. WO Deney Elemani

Ilgili deney elemaninin tasarimi W1 deney eleman: ile ayn1 olup sadece yiik
aktarma elemanlar1 farklidir. Hafif ¢elik yapi endiistrisinde panel tretimlerinde yiik
aktariminda kullanilan elemanlar genelde 1,5-2,5 mm et kalinhiginda profillerin
biikiilmesi suretiyle elde edilmektedir (Sekil 5.35). Kullanilan buna benzer elemanlarin
performansinin gozlemlenmesi hedeflenmistir. Ancak Sekil 5.36°de goriildigi tizere
yikleme yapilan numunenin kenar dikmelerinde yer alan ve deney diizenegine
mesnetlenmesini saglayan eleman deforme olmustur. Bu durumda deneysel verilerin elde
edildigi tepe deplasman degerlerini etkileyecegi icin herhangi bir grafik elde
edilmemistir. Sonug olarak deney eleman1 WO olarak isimlendirilerek; W1 deney

numunesi mesnet elemani degistirilerek tekrarlanacaktir.

Sekil 5.35. Yiik aktarma elemani
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Sekil 5.36. Mesnet eleman1 deformasyonu

5.3.4.2. W1 Deney Elemani

Ilgili deney eleman1 detaylar1 boliim 5.3.2°de verilen test protokolii ile depreme
benzestirilen tersinir yiikleme altinda Sekil 5.37’de genel goriiniimii yer alan sekli ile
yiikleme yapilmistir. Deneyin 5. adiminda sekil 5.38’de goriildiigli lizere caprazlarda
burkulma ve guse plakalarinda deformasyonlar goriilmeye baslamistir. Ilerleyen
adimlarda sekil 5.39’de goriildiigii sekliyle orta kusaklarda lokal deformasyonlar
goriilmeye baslamis ve ¢aprazlarda burkulma artmistir. Deneyin 10. adimlarina dogru
sekil 5.40°de gorildiigii gibi kenar dikmelerde burkulmalar goriilmiistiir. Yiiklemenin
devam ettirilmesi tizerine sekil 5.41°da goriildiigl lizere serit capraz sag iist kose guse

plakasi birlesim yerinden kopmustur.
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Sekil 5.37. W1 elemani deney diizeneginde genel goriiniiml.

Sekil 5.38. W1 deney elemani gaprazlarda burkulma ve guse plaka deformasyonu
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Sekil 5.40. W1 deney elemani kenar dikmelerde burkulma
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Sekil 5.41. W1 deney eleman serit ¢aprazin kopmasi
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200
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Sekil 5.42. W1 deney elemani yiik-deplasman egrisi
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Sekil 5.43. W1 deney elemani tepe deplasmana gore 6telenme orani.
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Sekil 5.44. W1 deney elemani itme yoni rijitlik azalim grafigi
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Sekil 5.45. W1 deney elemani kiimiilatif enerji tiiketimi
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Sekil 5.46. W1 deney eleman1 EEEP grafigi

5.3.4.3. W2 Deney Elemani

Deney diizenegindeki goriintiisii sekil 5.47°da yer alan numunede benzer sekilde
deneyin 5. adiminda yaklasik 15 mm deplasmanda guse plakalarinda deformasyonlar

goriilmiistiir. 6 ve 7. adimlarda bu deformasyonlar artmakla birlikte orta kusakta lokal
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sekil degistirmeler gozlemlenmistir. 8. adimda kenar dikmelerde burkulmalar
goriilmiistiir. 9. adimda ise yaklasik 72 mm deplasmanda serit ¢capraz vida yan yatma

hasari alarak panel yiik almamaya baslamis ve deney bu adimda sonlandirilmistir.

Sekil 5.47. W2 elemani1 deney diizeneginde genel goriinimii.
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Sekil 5.48. W2 deney elemani guse plakalarinda olusan deformasyon.

Sekil 5.49. W2 deney elemani kenar dikmelerde burkulma hasart.
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Sekil 5.50. W2 deney elemani vida yan yatma hasari.
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Sekil 5.51. W2 deney eleman1 yiik-deplasman egrisi
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Sekil 5.52. W2 deney elemani tepe deplasmana gore 6telenme orant.
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Sekil 5.53. W2 deney elemani itme yonii rijitlik azalim grafigi
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Sekil 5.54. W2 deney elemani kiimiilatif enerji tiiketimi
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Sekil 5.55. W2 deney eleman1 EEEP grafigi
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5.3.4.4. W3 Deney Elemani

Ilgili numunenin deney diizenegindeki genel gériiniimiine sekil 5.56°de yer
verilmistir. Diger elemanlarda oldugu gibi benzer sekilde deneyin 5. adiminda guse
plakasinda deformasyonlar goriilmiistiir. Diger numunelerden farkli olarak orta kugsak
bolgesinde onemli bir sekil degistirme gorilmemistir. Bunun nedeninin en-boy
oranindaki farkliliktan kaynaklandig1 diistiniilebilir. Deneyin 8. adiminda yaklasik 70
mm deplasmanda kenar dikmelerde burkulmalar goriilmeye baslanmistir. Buna ragmen
yiikleme yapilmaya devam edilmis ve deneyin 9. adiminda numune yiik almamaya

baslamistir.

Sekil 5.56. W3 elemani deney diizeneginde genel goriiniimii.
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Sekil 5.57. W3 deney elemani guse plakalarinda olusan deformasyon.

Sekil 5.58. W3 deney elemani kenar dikmelerde burkulma hasari.
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Sekil 5.59. W3 deney elemani yiik-deplasman egrisi
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Sekil 5.60. W3 deney elemani tepe deplasmana gore 6telenme orani.
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Sekil 5.61. W3 deney elemani itme yoni rijitlik azalim grafigi
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Sekil 5.62. W3 deney elemani kiimiilatif enerji tiiketimi
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Sekil 5.63. W3 deney eleman1 EEEP grafigi

5.3.4.5. W4 Deney Elemanm

[lgili deney numunesi ait diizenekteki goriiniim sekil 5.64°de yer almaktadir. Ayni
yiikleme protokolii ile eleman tersinir olarak yliklenmis ve 7.adimda per¢in atmalar
goriilmeye baglanmistir. Yaklasik 90 mm deplasmanda numune perginlerin bosa ¢ikmasi
ile yiik aktarma 6zelligini kaybetmis ve yiik almamaya baslamistir. Bu agsamada deney

sonlandirilmistir.

Sekil 5.64 W4 elemani deney diizeneginde genel goriiniimii.
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Sekil 5.65. W4 deney elemani per¢in atmasi.
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Sekil 5.66. W4 deney elemani yiik-deplasman egrisi
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Sekil 5.67. W4 deney elemani tepe deplasmana gore 6telenme orani.
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Sekil 5.68. W4 deney elemani itme yonii rijitlik azalim grafigi
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Sekil 5.69. W4 deney elemani kiimiilatif enerji tiiketimi

Yiik (kN)

90,8

-150 100 150

-15

Tepe Deplasmani (mm)

Sekil 5.70. W4 deney eleman1 EEEP grafigi

5.3.4.6. W5 Deney Elemani

Ilgili deney elemani W4 numunesine ilave olarak her iki yiize de serit ¢apraz
vidalanmas1 suretiyle olusturulmustur. Dolayisiyla W4 ve WI1 elemanlarindaki

davraniglardaki ozellikler beklenebilir. Elemanin diizenekteki genel goriiniimii Sekil
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5.71°da yer almaktadir. Ayn1 yiikleme protokolii ¢ergcevesinde tersinir yiikleme yapilmis
ve W4 elemanma gore dayanimdaki ve enerji tliketimindeki artis tespit edilmistir.
Yaklasik olarak 90 mm deplasmanda per¢in atmasi goriilmiis ancak eleman yiik almaya
devam etmistir. Diger numunelerden farkli olarak yaklasik 100 mm deplasmanda alt
baslikta lokal burkulmalar goriilmiistiir. Nihayetinde serit capraz azaltilmis kesitten

kopmus ve go¢gme mekanizmasi gergeklesmistir.

Sekil 5.72. W5 deney elemani pergin atmasi.
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Sekil 5.73. W5 deney elemani alt bagliklarda deformasyonlar.

Sekil 5.74. W5 deney eleman serit ¢aprazin kopmasi.
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Sekil 5.76. W5 deney elemani tepe deplasmana gore 6telenme orani.
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Sekil 5.77. W5 deney elemani itme yoni rijitlik azalim grafigi
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Sekil 5.78. W5 deney elemani kiimiilatif enerji tiikketimi
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Sekil 5.79. W5 deney eleman1 EEEP grafigi

5.3.4.7. Dayamim ve Rijitlik Degerlerinin Deneysel Veriler Dogrultusunda

Degerlendirilmesi

Deneysel sonuclara gore elde edilen dayanimlar %2, %2,5 ve %3 oOtelenme
oranlarina gore ¢izelge 5.5°de yer verilmistir. 3 farkli 6telenme oraninda da dayanimlarin

onemli bir degiskenlik gostermedigi goriilmektedir.

Cizelge 5.5. Farkli 6telenme oranlarina gére dayanim degerleri

Dayanim (kN)
Deney Elemant %2 Otelenme Oran1 ~ %2,5 Otelenme Oran1 %3 Otelenme Oram
w1 40,9 41,8 43,2
W2 31,5 32,1 32,3
W3 25,4 26,3 28,1
W4 10,4 10,7 11,1
W5 32,6 33 34,2

Boliim 5.3.4°de yer verilen esit yerdegistirme ve esit enerji kavramlarina gore

deneysel sonuglara ait hesaplanan rijitlik degerleri ¢izelge 5.6’de; siineklik degerleri ise
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cizelge 5.7°da gosterilmistir. Bunlarla birlikte sekil 5.80 ve sekil 5.81°de deney

sonuglarinin grafiksel gésterimine yer verilmistir.

Cizelge 5.6. Deneysel sonuglara gore rijitlik degerleri

Deney Eleman: Rijitlik (kKN/mm)  RijitliKeleman/ RijitliKreferans
W1* 2,59 1,00
W2 1,31 0,51
W3 0,78 0,30
w4 0,32 0,12
W5 1,27 0,49

*Referans deney elemani

Cizelge 5.7. Deneysel sonuglara gore siineklik degerleri

Deney Elemani Stineklik (p) Meleman/ [referans
W1* 9,37 1,00
W2 3,17 0,34
W3 5,74 0,61
w4 2,91 0,31
W5 4,89 0,52

*Referans deney elemani
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Sekil 5.80. Deney sonuglarinin grafiksel gosterimi.
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Sekil 5.81. Deneysel sonuglara ait yiik-6telenme orani grafigi.
5.3.4.8. Davramis Katsayisinin Deneysel Veriler Dogrultusunda Degerlendirilmesi

Serit caprazli panel testlerinin sonuglari, elemanin yatay yiik performansini
degerlendirmek icin davranis katsayisi (R) lizerinden deneysel bazli bir analiz ile
degerlendirilecektir. Konu hakkinda (Uang, 1991) tarafindan yapilan ¢alismada denklem
5.1 tanimlanmistir. Buna gbre R, sistemin sismik enerjiyi soniimleme yetenegini ve R,

ise dayanim rezervini ile ifade eder.

R =R,R, (5.1)

[ Amax
Rd: 2,[1—1 ,UZT (52)

Burada A, elastik yer degistirmeyi; Ay, ise tepe deplasmani ifade etmektedir.
Anax 1¢in 3 farkli varsayimdan bahsedilebilir. Birincisi, maksimum ytiike karsilik gelen
deplasman; ikincisi, nihai deplasman ve {iciinciisii ise belli bir 6telenme oranina tekabiil
eden deplasman degeri referans alinabilir. Ilgili hesaplarda bu deger ASCE-7-16

standard: referans alinarak %2,5 olarak g6z 6niinde bulundurulmustur.
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Dayanim fazlaligi katsayisi icin Mitchell ve dig., (2003) tarafindan yapilan
calismada yer alan ve denklem 5.3’da ifade edilen formiil 5.4’de belirtilen sekliyle

kisaltilmastir.

Ry, = Rsq " Ry * Ryjera * Rsp (5.3)

Ry=x. b BT (5.4)

Burada H,, deneysel verilerden elde edilen dayanim ve H, ise tasarim dayanimini

gostermektedir.
Cizelge 5.8. Deneysel sonuglara gore davranis katsayilari
Eleman R, Ry R
w1 1,40 2,52 3,52
W2 1,92 2,03 3,89
W3 1,40 1,57 2,19
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6. NUMERIK CALISMA

Bilgisayar teknolojilerinin hizli sekilde gelismesi, temel miihendislik dallarinda
sonlu elemanlar yontemi ile analizleri oldukga artirmistir (Zhao, 2014). Sonlu elemanlar
yontemi gergege en yakin sonuglart ortaya koyarak giiglii bir yontem olarak
bilinmektedir. Bu nedenle ¢esitli endiistrilerde oldugu gibi, akademik caligsmalar da
siklikla tercih edilmektedir. Sonlu elemanlar yonteminde esas olarak elemanlarin kiigiik
mesh yapilarina ayrilarak birbirine yiik aktarimin saglanmasi prensibine dayanmaktadir.
Bunun i¢in ¢esitli matris denklemleri kullanilmasi suretiyle diiglim noktalarin deplasman,
gerilme gibi degerleri hesaplanabilmektedir (Rao, 2017). Sonlu eleman analizleri igin
Ansys, Abaqus gibi programlar bulunmaktadir. Calismanin bu béliimiinde yer alacak
niimerik ¢aligmalar igin Abaqus program altyapisi kullanilacaktir. Genel olarak Abaqus
yaziliminda analiz siirecini 3 agsamada tamamlamaktadir.

-On Isleme Siireci : ilgili analize ait modelleme, malzeme mekanik 6zelliklerinin
tanimlanmasi, ylikleme kosullari, mesnet sartlar1 gibi baslangic asamalarinin
tanimlanmasi siirecidir.

-Simulasyon Siireci : Modellenen dosyanin sayisala doniistiirildiigii ve ¢ozildiigii
asama olarak ifade edilebilir. Bu noktada bilgisayar islemci 6zellikleri analiz siiresi
anlaminda 6n plana ¢ikmaktadir.

-Islem Sonras1 Siireci : Modellenen ve analizi gerceklestirilen elemana ait sekil

degistirmelerin goriilebildigi, gerilmelerin irdelenebilece§i asama olarak ifade edilebilir.

6.1. Sonlu Eleman Ag Modeli

Abaqus yaziliminda kabuk (shell) elemanlar, ince veya kalin kabuk yapilarin
modellenmesinde kullanilan, genellikle diizlemsel (2D) geometri lizerinden tanimlanan
licgen veya dortgen tabanli eleman tipleridir. Bu elemanlar, plak, panel, sac, tank
duvarlar1 veya ince kivrimli yiizeyler gibi yapilarin gerilme, sekil degistirme ve stabilite
analizlerinde tercih edilir. Asagida, Abaqus eleman kiitiiphanesinde yer alan kabuk
elemanlarina iliskin temel ag (mesh) 6zellikleri ve tanimlama kriterlerine yer verilmis
olup kabuk eleman formlar1 sekil 6.1°de gosterilmistir. Bu ¢alismanin kabuk eleman
modellerinde S4R ag modelleri kullanilmstir.

Dortgen Kabuk Elemanlar:
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S4: Dort diigiim noktali, tam integrasyonlu kabuk eleman. Orta kalinlik yoniinde
lineer kabul vardir.

S4R: Dort diigiim noktali, indirgenmis integrasyonlu (reduced integration)
eleman; genel olarak hesaplama maliyeti daha diisiiktiir ve biiyiik sistemler i¢in uygundur.
Kilitlenme problemlerini azaltmak i¢in uygun bir opsiyondur.

S8R: Sekiz diigiim noktali, indirgenmis integrasyonlu, ikinci dereceden
(quadratic) formiilasyonlu kabuk elemani. Karmasik sekiller i¢in daha iyi yaklagimlarla
ylksek dogruluk saglar.

Uggen Kabuk Elemanlar:

S3: Ug¢ diigiimlii, tam integrasyonlu bir kabuk elemani. Diizlemdeki daha
karmagik geometriyi daha kolay aglamak i¢in kullanilabilir, ancak genellikle dortgen
elemanlar kadar dogruluk saglamaz.

S3R (Reduced Integration): Uc diigiimlii, indirgenmis integrasyonlu versiyon,
hesaplama maliyetini azaltir ve bazi kilitlenme sorunlarini hafifletir.

STRI3: Genellikle membran + egilme davranisini birlikte modelleyen, uygun

sekil islevlerine sahip liggen eleman.

face 3
3 4 3
faCNE face 4 face 2
1 T2 w
face 1 1 face 1 2
3-node element 4-node element
face 3
3 4 7 3
face 3 face 2 face 4 face 2
6 8 6
4
1 2 1 5 2
face 1 face 1
6-node element 8-node element

Sekil 6.1. Eleman formlari

Burada tam integrasyon eleman igindeki integraller daha fazla noktadan alinur,
yiiksek dogruluk saglarken kilitlenme (locking) sorunlarma daha duyarhdir. indirgenmis
integrasyon (Reduced Integration) ise daha az sayida integrasyon noktasi kullanarak

hesaplama maliyetini diisiiriir, kilitlenme riskini azaltir. (Sekil 6.2)
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4

i 2 1 2
S3Relement 4-node reduced
integration element
3
3 4
x3 4%
x1 2x
1 2 1 2
STRI3element 4-node full

integration element

Sekil 6.2. Azaltilmis integrasyon formlart.

6.2. Malzeme Modeli

Abaqus, genis kapsamli malzeme modelleri sunarak cesitli yapilarin gergekei
olarak analiz edilebilmesini saglar. Bu modeller, farkli fiziksel davranis bi¢imlerini temsil
edebilmek i¢in gelistirilmis olup lineer elastikiyetten karmagsik dogrusal olmayan
malzeme ozelliklerine kadar uzanir. Genel olarak elastik ve plastik malzeme modelleri
sonlu eleman yontemlerinde temel teskil eder.

Elastik malzemeler lineer elastik ve hiperelastik olarak ikiye ayrilabilir. Lineer
elastik izotropik veya ortotropik (farkli yonlerde farkli 6zellikler gosteren) malzemelerin
temel modudur. Genellikle Young modiilii, Poisson orani gibi parametrelerle tanimlanir.
Hiperelastik malzeme ise kauguk benzeri, biiylik sekil degistirmelere maruz kalan
malzemeler i¢in kullanilir.

Plastik malzemeler igin plastisite ve sertlesme kavramlarinin bilinmesi
gerekmektedir. Metal plastikligi akma siirimi asan gerilme altinda kalict sekil
degistirmeleri ifade eder. Von Mises, Tresca, Drucker-Prager, Hill gibi akma kriterleri
kullanilarak dogrusal olmayan davranig tanimlanir. Sertlesme ise (Hardening) izotropik,
kinematik veya kombine sertlesme davranislari ile gerilme-sekil degistirme iliskisi
tanimlanir.

Deney elemanlarin malzeme modeli girislerinde ¢izelge 5.1°den yararlanilarak

tanimlanmaistir.
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6.3. Mesnet Kosullarinin ve Temas Yiizeylerinin Modellenmesi

Abaqus’ta mesnet kosullar1 ve temas yiizeylerinin modellenmesi, analiz edilecek
sistemin gergekei bir sekilde sinirlandirilmasini ve bilesenler arasindaki etkilesimin dogru
yansitilmasini saglar. Bu sayede yapilarin gercek calisma kosullarina benzer durumlar
simiile edilebilir.

Mesnet kosullarini ve temas yiizeyleri asagidaki gibi dzetlenebilir.

e Sabit Mesnetler (Fixed Supports): Yapinin belirli bolgelerine yer degistirme (X, y,
z) ve/veya donme serbestliklerinin sifira esitlenmesiyle uygulanir. Bu sayede s6z
konusu noktalarin hareket etmesine izin verilmez.

« Kismi Kisitlar (Displacement/Rotation Constraints): ilgili diigiimlerin yalnizca
belli yonlerdeki yer degistirmeleri veya dénmeleri sinirlandirilabilir. Ornegin, bir
plakanin alt kenarinin sadece diisey yonde hareket etmesi engellenirken yatay
hareketine izin verilebilir.

o Simetri Kosullari (Symmetry BC): Eger yapi1 veya yiikleme durumu simetrik ise,
kesit diizlemindeki yer degistirme bilesenlerinden biri sifirlanarak yap1 yarim
veya ¢eyrek modelle simiile edilebilir. Bu yaklasim hesaplamalar1 hizlandirir.

e Hareketli ve Zamanla Degisen Kosullar: Dinamik veya gecici analizlerde
mesnetler zamanla degisen veya harici etkilerle hareket eden sekillerde de
tanimlanabilir.

Temas yiizeyleri ise temel olarak 2 baglik altinda incelenebilir.

Siirtiinmesiz Temas (Frictionless Contact): Iki yiizeyin birbirini ge¢gmeyecek
sekilde sadece birbirine dokunmasini ve kayma direncinin olmamasini tanimlar. Bu
durumda ylizeyler birbirine temas ettiklerinde normal yonde kuvvet aktarimi gerceklesir
fakat ylizeyler tangensiyel yonde serbestce kayar.

Siirtiinmeli Temas (Frictional Contact): Iki yiizey arasindaki etkilesime, siirtiinme
katsayisina bagl olarak kayma direnci eklenir. Bu sayede ger¢ekci baglanti kosullarinda
ylizeylerin birbirine gore hareketi sinirlanir.

Deney elemanlarin simiilasyon ve analizi i¢in bagliklar tiim yonlerde tutulmus ve
yukleme kirisi marifetiyle deplasman verilmistir. Bunun i¢in  referans noktasi
tanimlanmis ve yiiklemenin yapildigi iist baslik diigiim noktalar1 “Coupling” davranisi ile
baglanmistir. Temas yiizeyi i¢in ise “Tangential Behavior” ve ‘“Normal Behavior”

davraniglar1 benimsenmistir. Buna bagl olarak siirtiinme katsayis1 0,3 alinmistir.
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6.4. Analiz Sonuclari

Sekil 6.3. W1 elemanina ait mesh yapisi

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.281e+02
+3.924e+02
+3.568e+02
+3.211e+402
+2.854e+02
+2.498e+02
+2.141e+402
+1.784e+02
+1.428e+02
+1.071e+02
+7.144e+01
+3.578e+01
+1.12%e-01

Sekil 6.4. W1 elemanina ait Von Mises gerilmeleri
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Otelenme Orani

Sekil 6.5. W1 elemanina ait yiik-6telenme orani grafigi

Sekil 6.6. W2 elemanina ait mesh yapisi
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Yiik (kN)

40

35

30

25

20

15

10

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+4.907e+03
+4.270e+02
+3.914e+02
+3.558e+02
+3.203e+02
+2.847e+02
+2.491e+02

Sekil 6.7. W2 elemanina ait Von Mises gerilmeleri.

0 0,005 0,01

NUmerik

Deneysel

0,015 0,02 0,025 0,03 0,035

Otelenme Orani

Sekil 6.8. W2 elemanina ait yiik-6telenme oran1 grafigi
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Sekil 6.9. W3 elemanina ait mesh yapisi

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+5.173e+02
+4.742e+402
+4.312e+02
+3.881e+02
+3.451e+02
+3.020e+02
+2.589%e+02
+2.159%e+02
+1.728e+02
+1.298e+02
+8.671e+01
+4.365e+01
+5.95%e-01

Sekil 6.10. W3 elemanina ait Von Mises gerilmeleri
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Yiik (kN)

35

30

25

20

15

10

~\

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Otelenme Orani

Sekil 6.11. W3 elemanina ait yiik-6telenme orani grafigi

0,08

Numerik

Deneysel

0,09

Sekil 6.12. W4 elemanina ait mesh yapist
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S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+3.751e+02
+3.438e+02
+3.126e+02
+2.813e+02
+2.501e+402
+2.188e+02
+1.876e+02
+1.563e+02
+1.251e+02
+9.382e+01
+6.257e+01
+3.132e+01
+6.688e-02

Sekil 6.13. W4 elemanina ait Von Mises gerilmeleri

12

10

Yiik (kN)
()]

0 0,005 001 0015 002 0025 003 0,03 0,04

Otelenme Orani

Sekil 6.14. W4 elemanina ait yiik-6telenme orani grafigi
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Sekil 6.15. W5 elemanina ait mesh yapist

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+5.178e+02
+4.746e+02
+4.315e+02
+3.883e+02
+3.452e+02
+3.021e+02
+2.58%e+02
+2.158e+02

Sekil 6.16. W5 elemanina ait Von Mises gerilmeleri
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Deneysel

0,05 0,06

Sekil 6.17. W5 elemanina ait yiik-6telenme oran1 grafigi

Cizelge 6.1 Niimerik analiz sonuglarina gére dayanim degerleri

Dayanim (kN)

Deney Eleman1 %2 Otelenme Orani

w1
W2
W3
W4
W5

43,2
331
27,5
10,5
34,1

%2,5 Otelenme Orani

44,1
33,3
29,2
10,6
35

%3 Otelenme Orani
448
33
29,3
10,3
36,1

Cizelge 6.2 Niimerik analiz sonuglarina gore rijitlik degerleri

Deney Elemani

Rijitlik (kN/mm)

W1
W2
W3
W4
W5

3,18
1,49
1,07
0,51
1,92
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Rijitlik (kN/mm)

Dayanim (kN)

3,5

2,5

15

0,5

50
45
40
35
3
2

v O

2
1

v O

1

v O

W1 W2 w3 W4 W5

Deney Elemani

m Deneysel ¢calisma sonucu elde edilen rijitlik degerleri

m Numerik ¢alisma sonucu elde edilen rijitlik degerleri

Sekil 6.18. Deneysel ve niimerik analiz sonucu elde edilen rijitlik degerleri

w1 W2 W3 W4 W5

Deney Elemani

B Deneysel ¢alisma sonucu elde edilen dayanim degerleri

H Numerik galisma sonucu elde edilen dayanim degerleri

Sekil 6.19. Deneysel ve niimerik analiz sonucu elde edilen dayanim degerleri
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Cizelge 6.3 Deneysel ve niimerik analiz sonuglarma gore dayanim ve rijitlik degerleri

Eleman Deneysel Sonuglar Niimerik Analiz Sonuglar1
Dayanim (kN) Rijitlik (kN/mm) Dayanim (KN) Rijitlik (kN/mm)

w1 41,8 2,59 44,1 3,18

W2 32,1 1,31 33,3 1,49

W3 26,3 0,78 29,2 1,07

W4 10,7 0,32 10,6 0,51

W5 33 1,27 35 1,92
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Calismada hafif ¢elik binalarda serit ¢aprazli panellerin yatay yiik performansi
deneysel ve niimerik olarak incelenmistir.

Deneysel sonuglara gore W1 elemani dayanimi 41,8 kN; W2 eleman1 dayanimi
32,1 kN; W3 elemani dayanimi 26,3 kKN; W4 elemani dayanimi 10,7 kN ve W5 elemani
dayanimi 33 kN olarak elde edilmistir.

Niimerik analiz sonuglarina gére W1 elemani dayanimi 44,1 kN; W2 elemant
dayanimi 33,3 kN; W3 elemani dayanimi 29,2 kN; W4 eleman1 dayanim1 10,6 KN ve W5
elemant dayanimi 35 kN olarak elde edilmistir.

Dayanim yoniinden (deneysel sonuglar) / (niimerik analizler) orani esas alinarak
elemanlar irdelendiginde, W1 elemani igin 0,94; W2 elemani igin 0,96; W3 elemani igin

0,90; W4 elemani i¢in 1; W5 elemani i¢in 0,94 oranlar1 elde edilmistir.

.........

Rijitlik yoniinden (deneysel sonuclar) / (niimerik analizler) orani esas alinarak
elemanlar irdelendiginde, W1 elemani igin 0,81; W2 elemani igin 0,87; W3 elemani igin
0,72; W4 elemani i¢in 0,62; W5 elemani i¢in 0,66 oranlari elde edilmistir.

Deneysel sonuglara gore W1 elemani W2 elemanina gore %30; W3 elemanina
gore %58; W4 elemanina gore %290 ve W5 elemanina gore %26 daha fazla dayanima
sahip oldugu goriilmiistiir. Ayni sekilde W1 elemani rijitlik degeri W2 elemanina gére
%97; W3 elemanina gore %232; W4 elemanina gore %709 ve W5 elemanina gore %103
daha fazla oldugu sonuclardan anlagilmistir.

WO eleman1 deney sonuglar1 gostermektedir ki, hafif celik yapi endiistrisinde
cogunlukla kullanilan sactan biikiilerek elde edilen mesnet eleman: yiik aktarmada son
derece yetersiz oldugu goriilmiistiir.

W1 elemani sonuglar1 incelendiginde; yaklasik olarak 41 kN dayanimda serit
caprazin net enkesit alanindan kopmasi ile deney neticelenmistir. Bu siir durumu igin

Cizelge 4.12°de Ppet capraz = 34,1 KN olarak elde edilmistir.

106



W?2 eleman: hasar mekanizmasi incelendiginde; eleman konfigiirasyonunda tek
tarafli caprazin ilave burulma momenti olusturdugu ve yaklasik olarak 33 kN yiikte vida
yan yatma hasari ile neticelendigi goriilmiistiir. Cizelge 4.12 incelendigi takdirde yan
yatma sinir durumunun analitik olarak P,g; = 34,2 KN olarak elde edildigi
goriilmektedir. S0z konusu sonuglarin  birbirine yakin ve uyumlu oldugu
degerlendirilmekle birlikte tek tarafli ¢aprazin eleman davranigina olumsuz etki ettigi ve
panelin her iki yiiziine de ¢apraz ilave edilmesinin yerinde olacagi anlasilmistir.

W3 elemant hasar mekanizmasi incelendiginde; kenar dikmelerde lokal
burkulmalar gortilmiistiir. Bu durumun diger deney elemanlardan farkli olarak en-boy
oraninin 1:2 olmasinin 6énemli bir etken oldugu agiktir. Egilme elemani olarak tasarlanan
bu panellerin miimkiin olduk¢a en-boy oranmin 1:1’e yakin olmasi amacina uygun
olacaktir.

W4 elemani deney sonuglari incelendiginde; dayanimin oldukea diisiik oldugu ve
vidal1 birlesim olmadig1 i¢in percin atmasi ile profillerin yiik aktarma mekanizmalarin
bosa ¢iktig1 goriilmektedir.

W4 ve W5 elemani deney sonuglar birlikte degerlendirildiginde ayni elemana
sadece serit c¢apraz ilave edilmesi ile dayanimin yaklasik olarak %200 arttig:
goriilmektedir. Bu sonu¢ halihazirda hafif ¢elik yapi stoguna ait panellerin biiyiik
cogunlugunun tipik olarak W4 elemani gibi per¢inli ve k-caprazli olmasi géz Oniinde
bulundurulursa olduk¢a oOnemlidir. Yatay yiik karsilayan panel elemanlarin vidal
birlesimlerle birlikte serit ¢aprazli teskil olunmasi dayanim ve rijitlik yoniinden yerinde
olacaktir. Ayrica afet gibi durumlarda hizlica insa edilen ancak kalici yapr olarak
kullanilmaya devam edilen hafif celik yapilar icin W4 elemanina serit ¢apraz ilave
edilmesi basit ve etkili bir gliclendirme Onerisi olarak 6ne stiriilebilir.

AISI S400°de geleneksel serit caprazli paneller i¢in davranis katsayisina (R =
R;.Ry)=1,56 olarak yer verilmistir. Caligma sonucunda elde edilen sonuglara gore bu
deger W1 elemant igin 3,52; W2 elemani igin 3,89 ve W3 elemani igin 2,19 olarak elde
edilmistir. Bu degerin TBDY-2018’de verilen R=3 degerine daha yakin oldugu

gorilmiistiir.
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