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Moskova Rusya’da insa edilen Kashirskaya aligveris merkezinde, mimari gereksinimlerle,
cam korkuluklar 6ngériilmiistiir. imalatg1 tasariminda gereken birtakim degisiklikler sonucu
en ¢ok kullanilan ve gergek Olciilerdeki biiyiik panellerin yapisal giivenliginin deneylerle
dogrulanmasi istenmistir. Bu amagla cam korkuluklarin ve baglanti elemanlarinin 3 boyutlu
sonlu elemanlar modeli olusturularak ilgili yonetmeliklere gore tasima giicii ve deplasman
hesaplar1 yapilip sonuglar ODTU Yapt Mekanigi Laboratuvari'nda tam Ol¢ekli cam
korkuluklar lizerinde gerceklestirilen deneylerle dogrulanmuistr.

Anahtar Kelimeler: Cam korkuluk, tam 6l¢ekli deney, ¢elik profil baglanti detay1.

ABSTRACT
Detailed Investigation of Glass Balustrade in Kashirskaya Shopping Mall Project

Glass balustrade construction, envisaged for architectural considerations, was utilised in
Kashirskaya shopping center in Moscow, Russia. Modifications were required in the
manufacturer’s design, to be further verified by full scale tests, on the most used largest sized
panels. 3-D finite element computer model of glass balustrades and connection members
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were formed and ultimate capacity and service limit calculations were made according to the
related regulations. Results were compared with the experiments carried out on full-scale
glass balustrades tested at METU Structural Mechanics Laboratory.

Keywords: Glass balustrade, full scale experiment, steel profile connection detail.

1. GIiRiS

Insaat sektdriinde korkuluk olarak uzun yillar boyunca ahsap ve gelik malzemeler
kullanilmugtir. Imalat teknolojisindeki gelismeler ve ekonomik ¢oziimlerin elde edilmesi
sonucunda, yakin zamanda yapilan projelerde cam korkuluklar daha ¢ok tercih edilmeye
baglanmistir. Camin, ¢elik ve aliminyum ile birlikte kullanilmasi neticesinde montaj
konusunda yaganan sorunlar da biiyiik 6l¢iide asilmaktadir. Aligveris merkezi (AVM),
magaza, hastane, ofis, konut balkonlar1 ve benzeri bircok mekanda, gesitli uygulamalari ile
cam korkuluklar artik hayatimiza tamamen girmis bulunmaktadir.

Rusya’da insa edilen Kashirskaya Aligveris Merkezinde mimari gerekgelerle cam
korkuluklarm kullanilmas1 uygun goriilmiistiir. S6z konusu korkuluklarin temini i¢in se¢ilen
imalat¢i firmanin 6ngordiigii tasarimda bazi sorunlarin ortaya ¢ikabilecegi diigiiniildiigiinden
tasarim kontrolii ve gerekli goriilen degisikliklerin deneysel irdelenmesine ihtiyag
duyulmustur. Bu amagla proje kapsaminda en ¢ok kullanilan 1 tipi korkuluk i¢in gergek
olgiilerde test modeli olusturularak EN 1991-1.1" de [1] tanimlanan Servis Limit Durumu
(SLS) ve Nihai Limit Durumu (ULS) kosullar1 i¢in hesaplanan yiikler, cam korkuluklara
diizlem dig1 yonde uygulanmustir.

2. CAM KORKULUKLARIN YAPISAL OZELLIKLERI

Tip 1 cam korkulugunu olusturan yapisal elemanlar Sekil 1°de goriilmektedir. Korkuluk cam1
olarak temperli lamine cam (TLC) se¢ilmistir. Lamine cam, iki ayri camin, PVB isimli 6zel
bir seffaf plastik (Trisifol BG sinif1) kullanilarak, 1s1 ve yiiksek basing altinda preslenmesiyle
olusan cam ¢esididir. Kirildi§i zaman, PVB ara katmani cam pargalarinin dagilmasin
engeller ve bu mahallerde insan giivenliginin saglanmasi i¢in camin biiyiik keskin pargalar
halinde par¢alanmasina izin vermez.

Ulkemizde 6331 sayil1 Is Saglig1 ve Giivenligi yasas1 acisindan cam korkuluklarin yatay
yiiklere karst giivenilirliginin 6tesinde, camlarin kirilmasi durumunda is giivenligini ve
kullanic1 giivenligini saglamasi gerekmektedir. Is Saglig1 ve Giivenligi yasas1 kapsamina
giren biitin isyerlerini kapsayan Isyeri Bina ve Eklentilerinde Almacak Saghk ve Giivenlik
Onlemlerine iliskin Yonetmelik'te [2] “isyerlerinde bina, avlu, gegit ve ulasim yollarinda
bulunan saydam veya yar1 saydam camli bolmeler, agik bir sekilde isaretlenir, ayrica giivenli
malzemeden yapilir veya ¢arpma ve kirilmaya karst korunur” denilmektedir. Cergevesiz,
kismi gerceve icinde veya tamamen cergeve iginde olan koruyucu cam bariyerler TS EN
12150-1 [3]‘¢ uygun olmalidir. Kullanilacak koruyucu camin uygun oldugu iiriin
standardinin, iireticisinin ad1 veya ticari markasiin cam iizerinde agikca ve silinmez olarak
isaretlenmesi gerekmektedir [4].

Tip 1 cam korkulugu i¢in segilen cam kesiti, 1,52mm kalinligindaki PVB ara katmani ile
birlestirilen 2 adet 10 mm kalinliginda temperli camdan olugmaktadir. Mesnet detay1 olarak,
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korkulugun alt kisminda yer alan ve “U” seklinde kesite sahip bir aliiminyum profil
tasarlanmistir. Bu tip cam korkuluklarin mesnet baglantilart i¢in tercih edilen en yaygin
yontem, “U” seklindeki aliiminyum profilin betonarme dosemeye diibeller yardimiyla
baglanmasidir. Bu projeye 06zgii olmak {izere aliiminyum profilin yerlesimi, kaplama
tizerinden 100mm yiikseklikte bitecek sekilde tasarlanmistir. Boylece, aliminyum profilin
100mm yiiksekligindeki kismi1 ayni zamanda tekmelik olarak kullanilarak ekonomik bir
¢oziim elde edilmistir. Aliiminyum profil, taban levhasima kaynakli olan 40 x 60 x 3mm
boyutlarinda ¢elik kutu profillerin {izerine oturtularak istenen yiikseklige gelmesi
saglanmigtir. 40x60x3mm boyutlarindaki ¢elik kutu profil, ayni zamanda, betonarme doseme
tizerine atilan sap i¢in kenar kalip vazifesi géormektedir. Yapilan bu degisiklikler ile baglanti
detay1 ¢ok amacli olarak gelistirilmistir.
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Sekil 1 - Tip-1 cam korkuluguna ait kesit ve gériiniig (0lgii birimi: mm)

3. CAM KORKULUK HESABINDA BELIRLENEN EKSIKLIKLER

Yapisal tasarim hesaplarinin incelenmesi sonucunda agagida belirtilen konularda daha detayli
bir arastirma yapilmasi geregi ortaya ¢cikmistir:

e Cam korkulugun alt kismindaki baglanti detayinda bulunan 40x60x3mm kalinligindaki
celik kutu profilin detayli yapisal tahkiki yapilmalidir.

e 40x60x3mm kalinhigindaki ¢elik kutu profilin, aliminyum kanal profiline baglandigi
noktalardaki gerilme yigilmalar1 kontrol edilmelidir.
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e Celik kiipeste baglantis1 i¢in cam tizerinde agilan deliklerin etrafinda olusan gerilme
yigilmalar1 kontrol edilmelidir.

4. DENEYSEL CALISMALAR

prEnl6612 [5]' ye gore yanal yiik tasiyan yapisal camlar, Servis Limit Durumu (SLS)
yiiklemesi altinda izin verilen deplasmanlar ve Nihai Limit Durumu (ULS) yiiklemesi altinda
maksimum gerilmeler i¢in kontrol edilmelidir. Her iki performans durumu i¢in kalic1 (G) ve
degisken (Q) yiik ile ilgili kombinasyonlar EN 1991-1.1'de sdyle tanimlanir: SLS=G+Q ve
ULS=1.35G+1.5Q. Kalic1 yik (G), camin boyutlarindan ve birim agirligindan (p =
2500kg/m?) hesaplanirken, aligveris alanlar1 igin parapetlere etki eden yatay uygulanan
yiiklerin (Q) Tablo 6.12'de 0.8kN/m ila 1.0kN/m araliginda olmasi gerektigi belirtilmistir.

Bu projede kullanilacak olan Tip-1 korkuluk sisteminin yanal yiik deplasman iliskisi
ODTU Yap:1 Miihendisligi Laboratuvari'nda gergeklestirilen tam dlcekli diizlem dis1 testle
belirlenmistir. Temperli camlarin yiik altinda deplasmani ortam sicakligi ve yiikiin
uygulanma suresine bagli olarak degismektedir. Deney sirasinda yatay yiikler prEN 16613
[6]' e gore kalabalik merkezler i¢in insan yiikiinii temsil edecek sekilde oda sicakliginda ve
5 dakika siireyle uygulanmistir. Camin farkli kotlarindaki diizlem dis1 yer degistirmelerine
kars1 yanal yiik izlenmistir.

4.1. Deney Numunesi ve Kurulumu

1200 mm yiiksekliginde, 1185 mm genisliginde ve 21.52 mm kalinliginda (10 mm cam +
1.52 mm PVB + 10 mm cam) tam &lgekli temperli lamine cam, ABS kamalar ile aliiminyum
U kanalli cam destek profiline takilmistir. Aliiminyum profil, her 100/200 mm'de bir kor
pergin somunlari ile 40x60x3mm ¢elik dikdortgen profile baglanmistir. Dikddrtgen profilin
beton kaide baglantis1 her 400 mm'de bir yerlestirilen 10mm kalinliginda ¢elik ¢apa plakalari
ile saglanir. Bu plakalar dikdortgen profile kaynaklanmis ve iki adet 12 mm celik diibel ile
beton tabana tutturulmustur. Ek olarak, taban pabucu, her 300/400 mm'de bulunan 10 mm
celik diibel ile dogrudan beton tabana baglanmistir (Sekil 2).

Manuel olarak kontrol edilen bir hidrolik kriko, bir adet 2 ton kapasiteli S tipi yiik hiicresi ve
dokuz farkli boyutta dogrusal degisken yer degistirme transdiiseri (LVDT) iceren bir test
diizenegi, lamine cam korkulugun diizlem dist testi i¢in kullanilmistir. Yer degistirme
okumalart tepede, kiipeste seviyesinde ve camin altinda alinmistir (Sekil 3). Taban
plakasindaki olas1 donmelerin hesabi igin ilave yer degistirme transdiiserleri kullanilmistir.

4.2. Yiikleme

Aligverig merkezlerinde yapisal cam elemanlar i¢in hareketli tasarim yiikii EN1991°de 0.8
ila 1.0 kN/m arasinda olacak sekilde tanimlanmugtir. Bu ¢aligmada servis limit durumu ve
nihai limit durumu yiik kombinasyonlar1 g6z 6niine alinarak 0.8, 1.0, 1.5 ve 2.0 kN/m yatay
yiik seviyeleri secilmistir. Her hedef yiik yaklasik 60 saniye igerisinde uygulanmistir.
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Sekil 2 - Temel baglanti detay:
4.3. Deney Sonuclari

TLC korkuluktaki yer degistirmeler, iki ugta ayni yiikseklikte bulunan LVDT’lerin
ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Sekil 4’den goriilecegi gibi TLC korkuluk yanal
dogrultuda dogrusal elastik bir davranis gostermistir. Her yiikleme bosaltildiginda, TLC
korkuluk plastik deformasyon olmadan orijinal konumuna geri donmiistiir (Sekil 5). Deneyde
Ol¢iilen azami deplasmanlar Tablo 1'deki servis limitiyle birlikte gdsterilmektedir. Spatustrade
kiipeste seviyesindeki, 64, tepe noktadaki yer degistirmeye karsilik gelir. prEN16612°de
servis ylikleri altinda 5 dakika sonunda miisaade edilen en yiiksek tepe nokta yer degistirmesi
L/65 veya 50mm’den kiiciik olanidir. (SLS kombinasyonunda servis kolayligi siniri
>L/65=1280/65=19.7 mm).
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Sekil 3 - Deney kurulumu — yan goriiniim

Dogrusal enterpolasyon kullanilarak, izin verilen deplasman sinirina denk gelen hareketli yiik
qk=0.97kN/m olarak hesaplanmistir. Bu yiikk EN 1991-1-1'de hareketli yiikler i¢in tanimlanan
sinirlar (6rn. 0.8kN/m — 1.0 kN/m aras1) i¢indedir.
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Sekil 4 - Farkl yiik hedefleri i¢in yiik deplasman egrileri
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Sekil 5 - Yiik altinda elastik korkuluk deformasyonu

Tablo 1 - 5 dakikalik yiikleme sonrasi test sonuglari

. Kuvvet 8 8
Yiik sinift ™) balu(s;:;cll;.Sdak Zzl,;cll;k
(qk= (S).IéskN/m) 927 11,0 15,6
(gk= IS,I(ﬁ(N/m) 1175 14,5 20,4
(qk= %iN/m) 1719 22,1 31,2
(qkisz,[()JlEI\SI/m) 2350 - -
5. ANALITIK CALISMALAR

5.1. Yapisal Model (SAP2000)

TLC korkuluklarin deplasman ve gerilme hesaplari etkili kalinlik yontemine gore yapilmistir
[5]. Bu amagla Sekil 6’da verilen 3 boyutlu yapisal sonlu elemanlar modeli SAP2000 v19.2.1
yazilimi [7] kullanilarak olusturulmustur. Malzeme oOzellikleri Tablo 2'ye gore
tanimlanmigtir. Kontak yiizeyleri sadece basing yaylariyla, diibeller sadece ¢ekme yaylariyla
modellenmistir.
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Sadece basing yaylart Sadece ¢cekme yay1
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a) b)
Sekil 6 - a) TLC korkuluk 3B FEM modeli, b) Baglanti yiizeyleri modeli

Tablo 2 - Malzeme Ozellikleri

E fe fi fu
Malzeme Swifi (MPa) | " (kg?m3) (Mll;a) (MyPka) (MPka)
Celik Profil S235 200,000 | 0,30 | 7850 - 235 360
Diibel Sormat S-KA | 200,000 | - - - 560 660
Cam - 70,000 | 0,22 | 2500 - - -
Interlayer (PVB) Trisifol Bg - - - - - -
Aliminyum - 70,000 | 0,30 | 2715 - 205 245
ABS plastik - 2500 | 0,35 | 1050 - - -
Beton C30/37 32,000 - - 30 - 0
Kaynak - - - - - - 360

5.2. TLC Tasarimmin Dayanim

On germeli cam i¢in egilme dayanimi tasarim degeri asagidaki formiilden hesaplanir [5]:

f _ kmokaSDng,k + kv(fb,k_fg,k)
&d YMA YM,v

(1

Bu formiile gore gerilme kontroliinde kullanilacak ULS’deki TLC’nin tasarim egilme
dayanimi 81.75 MPa olarak hesaplanmistir. Sekil 7°de verilen ULS yiiklemesi altindaki
TLC’nin gerilme dagiliminda goriilecegi gibi maksimum gerilme kuvveti ~38 MPa (<81.75
MPa) civarindadir.

10572




I Ozan DEMIREL, Ahmet YAKUT, Ugurhan AKYUZ, Hamdi YIGIN, H. Erdin¢ DIKBAYIR

Sekil 7 - ULS yiiklemesi gerilme dagilimi, MPa (Sap2000)

5.3. Kiipeste icin A¢ilan Delik Kontrolii

Analitik ¢alismada TLC’de kiipeste i¢in agilan deligin etrafindaki gerilme konsantrasyonunu
kontrol etmek i¢in lamine camim 3B FEM modeli (10 mm cam + 1,52 mm PVB + 10 mm
cam) ANSYS yazilimi [8] kullanilarak tiretilmistir (Sekil §). Pilkey [9] tarafindan 6nerilen
basitlestirilmis yaklagimda gerilme konsantrasyonu i¢in K faktorii kullanilmasi dnerilmistir.
Bu yaklagima gore delik ihmal edilerek bulunan gerilmeler K faktorii ile carpilarak delikli
durum i¢in olusacak maksimum gerilmeler tahmin edilmektedir. Bu projede kullanilan delik
icin Pilkey’nin 6nerdigi yaklasimdan K faktorii 2.27 olarak hesaplanmistir. Seki/ 8'de delik
etrafinda okunan maksimum gerilme 18.37 MPa’dir. Bu durumda delikteki maksimim
gerilme y1g1lmasi 18.37 x2.27=41.8 MPa (<81.75 MPa) olmaktadir.
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DEC 12 2017
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Z-BUFFER
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5.4524¢
11.5188%
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File: Ozan

Sekil 8 - Kiipeste deligi ANSYS modeli
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5.4. Taban Plakalar1 Gerilme Kontrolii

Bu boliimde taban levhasi ve celik kutu profil tizerindeki gerilme degerleri hesaplanmis ve
celigin akma dayanimiyla karsilastirilmistir (Seki/ 9). Taban levhasinda meydana gelen
gerilmelerin miisaade edilen gerilme degerini asmadig1 goriilmiistiir. 40x60x3mm ¢elik kutu
profilin, aliminyum profile baglandig1 noktalarda, delik kenarindan 3,5mm mesafe igerisinde
kalan kisith bir bolgede gerilme yigilmalari nedeniyle miisaade edilen gerilmenin asildig:
goriilmiistiir. Delik kenar1 gerilmeler Seki/ 9°da goriilmektedir. SAP 2000 modelinden alinan
mesnet reaksiyonlart kullanilarak, ETAG 001’e [10] gore yapilan hesaplar sonucunda
diibellerin yeterli kapasitede oldugu tespit edilmistir.

450,
415
381
346
SIl.H
277

242
208

173

138,

Sekil 9 - Taban plakalari Von Misses gerilmeleri, MPa

6. SONUC

Kashirkaya Alisveris Merkezi igin ENKA Tasarim Merkezi Ingaat Grubu tarafindan tasarimi
gerceklestirilen temperli lamine cam (TLC) korkuluk ODTU Insaat Miihendisligi Boliimii
Yap1 Miihendisligi Laboratuvari’nda bire bir 6lgekli deneysel galigmaya tabi tutulmus ve
analitik olarak incelenmistir. Calisma sonucunda asagidaki sonuglara vartilmustir:

e Cam korkuluk tasarim yiikleri altinda yeterli dayanim géstermistir, deney sirasinda
Olgiilen deplasmanlar ilgili sartname sinirlari igerisinde kalmistir.

e Cam izerinde agilan deliklerin kenarlarindaki gerilme yigilmalarinin simir gerilme
degerinin altinda kaldig1 goriilmiistiir.

e Yapilan analizler neticesinde, mesnet bolgelerinde yer alan ¢elik diibellerin, taban
levhalarinin, taban levhasi tizerindeki kaynaklarin ve celik kutu profilin yeterli ytik
tagima kapasitesine sahip oldugu goriilmistiir.

e 40x60x3mm ebatlarindaki ¢elik kutu profil ile aliminyum profilin baglanti
noktalarinda, ¢elik profil iizerinde agilan deliklerin kenarlarinda olusan gerilme
yigilmalart incelenmistir. Gerilme yigilmalarinin, miisaade edilen gerilme degerini
ancak cok kiiciik bolgelerde astig1 ve bu hususun, profilin tasima giiciine olumsuz bir
etkisinin olmayacagi tespit edilmistir.
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Semboller

foq :egilme dayaniminin tasarim degeri,

fox : cam biikiilme dayanimimin karakteristik degeri (fgx=45 MPa, Ek C [3]),

fox  : Ongerilmeli camin biikiilme mukavemetinin karakteristik degeri (fy=termal olarak
sertlestirilmis samandira emniyet cami i¢in 120 MPa, Tablo 7 [3]),

Yma :tavlanmig cam i¢in malzeme faktorii (ym,=1.8, Tablo 2 [3]),

Ymy : ylzey On gerilimi i¢in malzeme faktorii (ymy=1.2, Tablo 2 [3]),

ky :06nceden gerilmis camin giliglendirme faktorii (yatay sertlestirme igin k=1,
Tablo 8 [3]),

ks, :cam ylizey profili igin faktor (yilizer cam igin ky=1,Tablo 5 [3])

Kmod : yiik siiresinin faktoriidiir (kmog=0.77, insan yiik kalabaliklar1 i¢in, Tablo 6 [3]).
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