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Tiirkiye’de hafif celik yapilarla ilgili kapsamli bir yénetmelik
olmamasindan dolay, insa edilen soguk biikiim hafif celik yapilarda
genel kabullerin haricinde kesit, kapasite, tasarim, iiretim ve montaj
kontrolleri tam olarak yapilamamaktadir. Pazar talebinin d6zellikle
fazla oldugu dénemlerde standart olarak kabul edilen, piyasa
sartlarina uygun ekonomik yapilar iiretilip, insa edilmektedir. Mevcut
tasarim ve liretim kabulleri her firma icin farkhilik gosterse de
deneyime dayali kabuller ile tasarim, tiretim ve montaj yapilmaktadir.
Kesinlikle kontrol talep edilen biiyiik 6lcekli ve c¢ogunlukla devlet
destekli projelerde ise iiretim yapan c¢ogu firma farkli yurtici ve
yurtdist yénetmeliklerinden yararlanarak soguk biikiim hafif celik
yapilari incelemektedirler. Bu makale kapsaminda hafif ¢elik yapilarla
ilgi kisa bir tanitim, giiniimiizdeki kullanim sekilleri, Tiirkiye'de genel
olarak kullanilan tasarim ve iiretim sekilleri hakkinda bilgi verilmis ve
ornek bir hafif celik yerinde kaplama yapinin tasarimi yapilmistir.
Tasarimda kullanilan kabuller ve eleman ézellikleri diinyada
kullanilan iki genel ydnetmelije gére incelenmis ve kontrolleri
yapilarak Tiirkiye'deki mevcut yénetmeliklerden de yararlanilarak
SAP 2000°de olusturulan model ile yapinin analizi yapilmistir. Yapilan
calisma sonucunda, soguk biikiim profillerden olusan bir hafif celik
yapinin tasarim ve kontrolii icin genel bir yol olusturulmaya
calisilmigtir.

Anahtar kelimeler: Hafif ¢elik, Analiz, Tasarim, Yonetmelik

Abstract

Because of the absence of a comprehensive code for cold-formed steel
constructions in Turkey sections, capacity, design, production and
assembly of cold-formed lightweight steel buildings cannot be fully
controlled. Especially during periods of high market demand, economic
structures which are considered as standard in accordance with the
market conditions are produced and built. Even though current design
and manufacturing assumptions might differ for each company the
design and manufacturing are done by experience-based assumptions.
For the projects for which strict controls are requested, and which are
mostly supported by the state, all examining of cold-formed
lightweight steel buildings is done with various national and
international regulations. In the scope of this article a brief
introduction of lightweight steel structures, current usage patterns
and common design and manufacturing details in Turkey are
presented and an example of in-situ lightweight steel structure is
designed. Design assumptions and element properties are investigated
according to two widely-used international codes, and additionally
including the current Turkish regulations, the controls are performed,
and the model and analysis of the structure are achieved by using
SAP2000. As a result of the study, a general way of overall inspection
and control of cold formed lightweight structures has been tried to be
reached according to national and international regulations.
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1 Giris
Bu c¢alisma kapsaminda hafif ¢elik yapilar ham madde olan
celigin kullanimindan baslayarak, ¢elik bina elemanlari ve son
triin olan hafif ¢elik yapilarin kullanim ve gelisimini
kapsayacak sekilde ele alinmistir.

Hafif Celik yapi sistemleri 6n {liretimli sandvi¢ panel, karkash
panel sistem ve yerinde kaplama sistem olarak genel anlamda
3 gruba ayrilmaktadir. Konu ile ilgili standartlasmis bir
terminoloji olmamasindan dolay1 sistemler iilkemizdeki
iiretici firmalarin yaygin olarak kullandig1 gruplandirmaya
gore isimlendirilmis ve sistemlerin detaylar1 Tiirkiye'ye ve
Ortadogu’ya yaygin olarak satis ve ihracat yapan iiretici
firmalarin olusturdugu kataloglar kapsaminda
degerlendirilmistir.

Sicak biikiim celigin tasarim kriterleri 1930’larda Amerika
Birlesik Devletlerinde standartlastirilmakla birlikte, ince
kesitli soguk haddelenmis elemanlar i¢in 1946 yilina kadar
kontrol veya tasarim kriterleri belirlenmemistir [1]-[2].

Tiirkiye’de ise bu konudaki bosluk biiytik oranda devam
etmektedir ve saglikli bir tasarim i¢in asagida anilan bir¢ok
dokiiman arasinda tasarim miihendisinin kanaat kullanarak
secim yapmasi gerekmektedir; ¢iinkii bu dokumanlar ya
bircok durumda yetersiz kalmakta ya da birbirlerinden farkl
onerilerde bulunmaktadirlar.

Bu kapsamda ornek bir yerinde kaplama hafif ¢elik projesi
AISI S100 Amerikan Demir ve Celik Enstitli yonetmeligi [3], EN
1993-1-1 [4], EN 1993-1-3 [5], EN 1993-1-5 [6] ¢elik yapilarin
dizayn yonetmeliklerine goére incelenmistir. Yapinin
yonetmeliklerde belirtilen sartlar ve hesap ydntemleri
cercevesinde degerlendirmesi yapilarak, model ve analizi
Sap2000 [7] programu ile yapilmistir.

Uluslararasi yonetmeliklere ek olarak TS 11372-1994: (Celik
Yapilar-Hafif-Sogukta Sekil Verilmis Profillerle Olusturulan-
Hesap Kurallar [8], TS 648-1980: Celik Yapilarin Hesap ve
Yapim Kurallar1 [9], TS 498-1997: Yapi Elemanlarinin
Boyutlandirilmasinda Alinacak Yiiklerin Hesap Degerleri [10],
TS 6793-1989: Konutlar ve Kamu Binalarinda Kullanim ve
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Yerlesim Yiikleri [11], TS ENV-1998: Depreme Dayanikl
Yapilarin Projelendirilmesi Tedbirleri [12] ve DBYBHY-2007-
Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik
[13]'de hafif ¢elik ile baglantili olan veya referans olarak
gosterilebilecek kosul ve yontemler de g6z Oniinde
bulundurulmustur.

Sonug olarak, bu ¢alisma kapsaminda 6rnek bir 6n iiretimli
hafif ¢elik yapinin yurtdisi yonetmelikleri ve iilkemizde
kullanilan mevcut yo6netmelikler kapsaminda yapilan
incelemeleri karsilastirilarak olusturulacak olasi bir hafif ¢elik
yonetmeliginde vurgulanmasi 6nerilen noktalar belirlenmistir.

19. yy’da Henry Bessemer tarafindan Bessemer prosesi adi
verilen ilk pahali olmayan endiistriyel prosesin bulunmasinin
ardindan verimli ve ucuz celik iretimine baslanmis, ¢eligin
dayaniminin ve siinekliliginin ytiksek olmasi nedeniyle 19. yy
sonlarindan itibaren Amerika’da, 20. yy baslarindan itibaren
ise Britanya'da insaat sektdriinde kullanilmaya baslanmistir
[2].

Celik karkasin sahaya montaja hazir sekilde sevk edilmesi ve
islenme kolaylig1 nedeniyle iscilik ve iliretim maliyetlerinin
diisiiriilmesi nedeniyle konut amach “pre-fab” (6n iretimli)
hafif c¢elik yapilarin ingasi artmistir. 2. Diinya Savasinin
sonunda ise Avrupa ilkelerinde hizli ve ekonomik olarak
iiretilip montaji1 yapilabilen 6n iretimli hafif celik yapilarin
kullanimi yayginlasmistir.

Celigin dayaniminin ayni hacimdeki betonarme veya ahsap
elemandan yiiksek olmasi, elektrik ve sihhi tesisat montajinin
kolay olmasi ve sistemin uygun izolasyon malzemesi ile
yangina karst dayanikliligi nedeniyle tercih edilmeye
baslanmistir. Sicak biikiim ¢eligin tasarim kriterleri 1930’larda
Amerika’da standartlastirilmistir. On iretimli hafif celik
yapilarin hizli ve ekonomik olarak ftretilip kullanimi ise 2.
Diinya savasinin sonunda Avrupa iilkelerinde yayginlasmistir.
Ancak, 1946 yilina kadar ince Kesitli, farkli sekillerde
tretilebilen soguk biikiim i¢in herhangi bir kontrol veya
tasarim kriteri belirlenmemistir.

1946’da AISI (American Iron and Steel Insitute)’ ne bagh
olarak Cornell Universitesinde gerceklestirilen ilk dayanim-
tasarim arastirmalarinin  sonucunda ilk yodnetmelikler
olusturulmus ve devam eden yillarda da gelismelere bagh
stirekli olarak revize edilmistir. 1991 yilinda yiik ve dayanim
faktor tasariminin esaslari yayinlanmistir. 1996 yilinda iki
calisma birlestirilerek genisletilmis ve gliniimiizde kullanilan
asil yonetmelikler olusturulmustur [14]-[16].

Yakin zamanlarda soguk haddelenmis celik iizerine deneysel
ve teorik c¢alismalar yapilmistir. Tasarim yonetmeliklerine
katki amagh yapilan ¢alismalardan biri Zeynalian ve dig. [17]
tarafindan yiiritilmistiir. Yazarlar soguk haddelenmis kafes
baglantilar1 lizerine onsekiz adet tam olgekli deney
gerceklestirdiler. Numunelerin maksimum yiik kapasitesi ile
yuk-sekildegistirme davranisina yogunlastilar ve tasarim
yonetmelikleri ile deneysel sonuglar arasindaki farklari
inceleyip yonetmelikler i¢in dnerilerde bulundular. Wang ve
dig. [18] soguk haddelenmis tek-yon-simetrik profiller i¢in
genetik algoritmalar kullanarak bir optimizasyon prosediirii
olusturdular. Bu metotla baglanti elemanlarinin pozisyonu ve
kesit sekillerini optimize ettiler. Yu ve Yu [19] soguk
haddelenmis ¢elik perdeler tlizerinde deneysel c¢alismalar
yaptilar. Uzerinde dairesel delikler bulunan kivrimh celik
perdelerin sismik performansini incelediler ve bu tir
deliklerin performansi ¢ok diisiirdiigiinii gézlemlediler. Chung
[20] soguk haddelenmis ¢elik yapilarin bulonlu baglantilari

uzerine calismistir. Yazar Z asiklarin yapisal performansini
deneysel ve teorik olarak arastirmistir. Kim ve Kuwamura [21]
ince cidarh celik plaklarin bulonlu baglantilarinin statik kesme
kuvveti altindaki davranisini sonlu eleman modeli ile
calismislardir, baglanti plaklarinin diizlem dis1
deformasyonunu incelemislerdir.

2 Turkiye’de hafif ¢elik yapilar

Sektorde i¢ piyasa ve dis piyasaya satis yapan firmalarin
kurulus ve biiyiime tarihlerine bakildiginda iilkemizde hafif
celik yapilarin tretiminin 40 seneyi asmadigl gorilmektedir.
Endistrinin  gelismesi, komsu tlkelerdeki savaslar ve
ilkemizde yasanan depremler sektdriin  gelismesini
saglayacak ihtiyaci olusturmustur.

Hafif celik sektoriinde adi1 gegen orta ve biiyiik ¢capli firmalarin
kapasitelerini arttirip biiyiimeleri 6zellikle 1999 depreminden
sonra olmustur. I¢ piyasaya iiretim ve satis yapan firmalar
sonraki yillarda komsu iilkelerdeki politik yipranmalar ve
savaslar nedeniyle olusan pazarda konum, liretim ve montaj
isciligi avantajindan yararlanarak biliylimiis ve dis pazara
acilmislardir.

i¢ piyasaya iiretilen hafif celik yapilar sahis alimlarinda konut
amacgl, firma almlarinda ise santiye binasi olarak
kullanilmaktadir. Agirlikli olarak maden ve insaat sektoriinde
talep edilen hafif ¢elik yapilar tiretim ve montaj maliyeti diisiik
olan 6n iiretimli (prefabrik) panel sistem yapilardir.

Dis piyasaya lretilen hafif celik yapilar ise genellikle savas
bélgelerinde askeri veya sivil kamp alanlar1 olusturmak, savas
ve afet sonrasi acil konut ve idari bina ihtiyacin1 saglamak,
yeniden yapilanan boélgelerde yiiksek biitceli santral, petrol
rafinerisi  gibi  yiiksek  biitceli insaat projelerinde
mobilizasyonu saglamak amaciyla kullanilmaktadir. ¢
piyasanin aksine ihrag edilen yapilarin talep edilen 6zellikleri
ilkemizdeki liretim sistemlerinin gelismesini ve yurtdisinda
kullanilan mevcut standartlara ulasmasini saglamistir.

Hafif celik iiretimi yapan firmalarin bir kismi1 2000’li yillarin
ortasindan itibaren kar marjlarini ve disa bagimliligi azaltmak
icin kaplama malzemesi gibi ek yap1 elemanlarini kendi
iretmeye baslamistir. Sektordeki bu genisleme hafif celik
sektoriiniin de ingaat sektdriiyle ile birlikte gelismesine neden
olmustur.

2.1 Hafif celik yapilar genel siniflandirma

Modiiler sistemler kendi icinde hafif ¢elik yapilar ve
konteynerler olmak iizere ikiye ayrilir. iki sistem de kullanilan
malzeme agisinda ayni olup, iretim ve montajda farklihk
gostermektedir. Calisma kapsaminda hafif ¢elik yapilar
incelenmistir. Hafif ¢elik yapi sistemleri yerinde kaplama
sistem, panel sistem ve hafif ¢elik depo ve hangarlar olmak
iizere genel anlamda 3 gruba ayrilmaktadir (Sekil 1).

1
Hafif Gelik

| l 1

Panel Sistem Hafif Celik
Depo ve Hangarlar

Yerinde Kaplama

Karkash Sistem Sandvig Panel

| Sistem

Kcn\:eyner
l l

Kaynaksiz Sistemler

Panelli Karkash

Kaynakl Sistem

Sekil 1: Modiiler sistemlere ait {iriin ve sistem gruplandirmasi.
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Sistemlerin iiretim ve montajinda kullanilan malzemeler ortak
ancak tiretim ve montaj sistemleri farkhdir. Hafif gelik depo ve
hangarlara ait iskelet kolon kiris imalatlar1 hari¢ en fazla 2 mm
sacdan olusmaktadir. Sac rulo olarak temin edilir, liretim
sahasinda rollform makinalarda ¢ekilmektedir.

2.1.1 Hafif ¢elik depo ve hangarlar

Hafif ¢elik depo ve hangarlarda koridor genisligi tek acgiklikta
en fazla 10 m, ytliksekligi ise en fazla 5 m olacak sekilde tiretim
yapilmaktadir. Yikseklik veya eni daha fazla olan depo ve
hangar binalar agir celik sistemde tretilmektedir. Agir ¢elik
sistemden ekonomik olmasi nedeniyle hafif celik depo ve
hangarlar kullanicinin talebine hizmet ettigi durumlarda
tercih edilmektedir.

Talebe gore birden fazla koridor kullanilarak depo eni
genisletilebilir, ancak makaslar1 tasimasi agisindan 10 m bir
depoya dik olarak atilan 2.5 m aralikli kolonlar sistemi
bélmektedir.

Hafif ¢elik depo ve hangarlar kullanilacaklar1 konum ve iklime
gore yalitiml, yalitimsiz olarak ikiye ayrilir. Yalitimsiz
depolarda dis kaplama natiirel galvaniz sac, boyali galvaniz sac
gibi dis etkenlere dayanikli malzemeler ile kaplanmaktadir.
Kaplama montajinin kolay olmasi i¢in depo karkasina ek
profiller koyulmakta bu ek profillerin tasiyici o6zelligi
bulunmamaktadir.

Hafif celik depo ve hangarlarda ¢ati tiim hafif ¢elik yapilardaki
gibi makas, asik, ve caprazlardan olusmaktadir. Makaslar
tiretici firmalarin sistemlerine gore degisse de genellikle her
proje icin ayr1 tasarlanmaktadir. Ornek celik depo icin makas
dizayn1 Sekil 2’de verilmistir. Hafif ¢elik yapilarda makas
dizayni bazi farkhiliklar géstermektedir.

Sekil 2: Ornek makas dizayni ii¢ boyutlu gésterimi.

Cat1 kaplamasi da hafif ¢elik depo binalarinda kullanicinin
talebine gore yalitimli veya yalitimsiz olarak ikiye ayrilir.
Kaplamalar yalitimsiz yapilarda cephe kaplamasi ile aynidir,
ancak yalitimh yapilarda kullanilan paneller malzeme olarak
ayni olsa da dizayn agisindan farklilik gostermektedir.

Panellerin yaliim malzemesi ¢ati ve duvar panellerinde
aynidir. Yalitim malzemesinin yogunlugu panelin mukavemeti
acisindan dnem tasidigindan lilkemizde liretilen paneller eps,
tagyiinii ve poliliretan yalitimhdir. Yurtdisinda bunlara ek
olarak yiiksek yogunluklu camyiinii de kullanilmaktadir, ancak
bu yalitim malzemesinin iilkemizde iiretimi olmadig icin
panel iretimlerinde kullanilmamaktadir. Panellerin i¢ ve dis
kaplamasi, farkli kalinliklarda boyali galvaniz sac, cephe
panellerinde ise boyali galvaniz sac, betopan, fibercement
olarak degismektedir.

Hafif celik depolarin kapilar kisa cephede oldugundan dolay1
bina 6zelliklerinden harig bir sinirlamaya sahip degildir. Ancak
Roll-up kapr denilen motorlu kepenklerin kullanimi

durumunda tretici firmaya motor ve aksesuarlarin karkas
tarafindan tasinabilmesi ve statik hesaplarin buna gore
yapilabilmesi icin bilgi kullanici tarafindan verilmelidir.

Hafif ¢elik depo yapilarinin statik hesaplari1 her projeye gore
farklilik gostermektedir. Betonarme yapilardaki gibi kar yiikd,
rizgar ylki, deprem bolgesi dizayn1 etkileyen ana
faktorlerdir.

2.1.2 Oniiretimli panel sistem yapilar

On tiretimli hafif celik yapilar kendi icinde karkas panel sistem
ve sandvi¢ panel sistem olarak iki ana gruba ayrilmaktadir. Iki
sistem {lretim malzemesi acisinda benzerlik gosterse de
tasarim ve liretim yoniinden ciddi farklhiliklar gostermektedir.

Cat1 sistemi On Uretimli hafif ¢elik panel yapilarda aynidir. Her
projede 6zel olarak ¢ati makas tasarimi yapilmakta, kaplama
malzemesi iklim ve kullaniciya gore degismektedir. Depo
yapilarinda tasarlanan makastan farki makaslarin panelleri
dik kestigi yerlerde ek dikme profiller kullanilmasidir. Makas
tasarimina eklenen bu dikey profiller ¢atidaki ytkii direk
olarak asagidaki tasiyic1 sisteme aktarmaktadir. Burada
onemli olan bir baska nokta ise hafif ¢elik depolar ve 6n
iretimli panel sistem yapilarda makaslarin tasarim akslarina
uygun olacak sekilde monte edilmesidir.

Kisaca aciklamak gerekirse, hafif celik yapilarda aks sistemi
betonarme yapilarin aks sisteminden tamamen farklidir.
Akslar en dis hatlarda iskeletin dis sinirinda, i¢ hatlarda ise
panel birlesimleri veya kolon merkezlerinden ge¢mektedir.
Akslar patikte 1200 mm olup, tretici firmalara gore tolerans
degerleri degismektedir. 1200 mm aks ol¢lisii hafif celik
yapilar i¢in liretilen panel élgiilerinden gelmektedir.

Makaslar yatay aks hatlarinda yapiya yerlestirilmekte, her
makasin iskelet ile birlestigi noktalar Kkesinlikle kolon
merkezine veya panel birlesimine denk gelmektedir. Bunun
ana nedeni makastan aktarilan yiikii sisteme dengeli bir
sekilde dagitilmasini saglamaktir. Eger makaslar panelleri
ortalayacak sekilde yerlestirilirse, karkasli yapilarda st
profilin egilmesine yol agar, sandvi¢ panel yapilarda ise
sandvig¢ panelin tasiyiciligl olmadig icin ¢ati ¢okmektedir.

Bu noktada on iretimli sistemlerin ilk ana farki ortaya
cikmaktadir. ki sistemi birbirinden ayiran panellerin iiretim
seklidir. Sandvi¢ panellerde ig, dis kaplama ve yalitim
malzemesinden olustugu icin panelin kendi icerisinde
tasiyiciligl yoktur. Panel i¢ kaplamasi 6n iiretimli yapilarda
boyali galvaniz sac, betopan, alg1 levha ve fibercement olarak
degismektedir.

Diisiik alanh hafif c¢elik panel sistem yapilarda genellikle
kullanici memnuniyeti ve mimari endiseler nedeniyle kolon
kesitleri panel enini ge¢meyecek sekilde tasarim
yapilmaktadir. Kolonlar yapiya etkiyen yiike bagh tasarlanip
iretilmektedir.

Hafif celik panel sistem yapilarda yerinde kaplama yapilarda
beton temel tasarimi aymdir. Ulkemizde firmalar genellikle
20cm kalinlikta beton temel iizerine yapilari kurdurtmaktadir.
Ozel kullanim amach projeler hari¢ temel kalinhig1 ve tasarimi
farkliik gostermemektedir. Tretuvar payr olarak genellikle
bina dis smirindan baslayacak sekilde 20 cm pay ile
calisilmakta, alami yiiksek ve ¢ok kath yapilarda bu pay
arttirilmaktadir.

iki sistemi birbirinden montajda ve iiretimde ayiran panel
tipleri haricideki en 6nemli fark panel “H”laridir. Sandvig¢
panel yapilarda “H” profiller panelin sahip olmadigi tasiyiciligi
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yaplya kazandirmak ve makasa denk gelen noktalarda
makastan gelen yiikii temele aktarmak icin 2 mm kalinlikta
tiretilmektedir. Karkas panel sistem hafif celik yapilarda ise
panel kendi icerisinde tasiyiciliga sahip oldugundan “H”
profiller 1s1 kopriisiinii engellemek icin ince plastikten
iiretilmekte, “H” larin higbir tasiyiciligi bulunmamaktadir.

Paneller zemine direk olarak baglanmamaktadir. Karkash
yapilarda panel karkasinin alt kism1 U profilden olusmaktadir.
iki panelin birlestigi yerde, 1s1 koépriisii olusturmak icin
kullanilan H profil plastiktir. Paneller birlesim yerlerinde ¢elik
U altiliklara oturtulup daha sonra zemine ek L aparat ile dis
ortamda baglanmaktadir.

Sandvic¢ panel sistem yapilarda paneller birbirine tutturulmaz
ve “u” tabanlarin iizerine oturtulup “H” profillerin arasinda
kalacak sekilde oturtularak monte edilir. Karkas panellerde ise
paneller firmalara bagh degisiklik gostermekle birlikte clinch
adi verilen cift tarafli civata vs., gibi eklerle birlestirilip
sistemin birbirine bagl ¢alismasi saglanmaktadir.

Cok kath yapilarda, katlar arasina sase yerlestirilmektedir.
Sase yanak kalinliklar1 sasenin tasiyacagi yiike gére 100 mm
ile 350 mm arasinda degismekte, tiim sase profilleri roll-form
hatlarinda iiretilmektedir. Ornek bir sase tasarim Sekil 3’te
verilmistir.

Chrriek i sase

Sekil 3: Ornek sase (déseme modiilii).

Koseye denk gelen sase ucundan ¢apraz profil ile giiglendirilir.
Panel sirasina denk gelen veya sase blok bitimine denk gelen
yerlerde dik profiller iist kat panel montaji sirasinda montaj
elemanlarina kolaylik saglamak amaciyla eklenir. Sase
bloklarinin birbirlerine baglantilari civatalar ile olmaktadir.

Sekil 3’de 6rnek gosterilen sase modiilleri sase planina gore
birlestirilerek kat dosemesi olusturulur. Saselerde elektrik ve
sihhi tesisat i¢in bosluklar birakilmakta, bu tasarim iiretim
dizaynini yapan miihendisler tarafindan en ekonomik ve kolay
montaj yapabilecek sekilde tasarlanmaktadir.

Sase uzunlugunun smirini nakliyede kullanilan ara¢ boyu ve
montaj esnasinda sasenin tasima eksenine dik olarak
egilmeden dolay1 olugabilecek deformasyonu belirlemektedir.
Sase uc¢ noktalarinda ¢apraz profiller mukavemeti arttirmak

icin kullanilmaktir. Ust kat panellerinin geldigi yerlerde
montaj kolayligi saglamak amaciyla sase yoniine paralel
profiller atilmaktadir. Sekil 4 ve 5’te 6rnek bir 6n tliretimli hafif
celik yapiya ait kesit ve birlesim detaylari verilmistir.

2.1.3 Hafif celik yerinde kaplama yapilar

Hafif celik yerinde kaplama sistem yapilar1 karkas panel
sistem hafif ¢elik yapilardan ayiran en énemli 6zellik yapinin
panellere ayrilmadan cephelere ayrilarak tasarlanmasi ve
Uretilmesidir. Her ne kadar kullanilan malzemeler benzerlik
gosterse de sistem tasarim, liretim ve montaj acgisindan ciddi
farkliliklar gosterir. Yerinde kaplama yapilarda dikey profiller
panel sistemden daha sik atilmakta, pencere ve kapilarin
oldugu bolgelere ek c¢aprazlar tim yilikseklik boyunca
eklenmektedir. Standart panel tasarimi yerine tiim yapi
tasarlandiktan sonra yapilan statik hesaplara gore gerekli
goriilen yerlere ek ¢aprazlar, ¢aprazl béliimler veya kolonlar
eklenmektedir. Cepheler tasima ve montajda kolaylik
saglayacak sekilde bolimlendirilmekte ve sabit 6l¢iilere sahip
olmamaktadir. Bu sistem hafif celik yapilar icerisinde en
karmasik ve detayl olandir. Tasarim asamasi, statigi, liretim
ve montaji digerlerine gore ¢ok daha uzun stirmektedir.

Yapilan tasarima gore standart sase sistemi yerine 0Ozel
tasarim sase sistemi kullanilmaktadir. Saselerde diger
sistemlerde oldugu gibi nakliye ve montaj sinirlar1 dikkate
alimarak olgiilendirme yapilmaktadir. Hafif ¢elik yerinde
kaplama sistem yapilarda iiretim asamasinda karkasta tesisat
icin kullanilacak olan bosluklar ve baglanti noktalar1 karkas
panel sistem yapilardaki gibi otomatik olarak olugturulur.

iki sistem arasindaki bir diger ana farklilik, 6n tretimli
yapilarda paneller kaplama ve izolasyon malzemeleri
fabrikada monte edilerek gonderilir ancak yerinde kaplama
sistem yapilarda iiretim tesislerinde bu islem yapilmaz.

Tiim sistemlerde cati sistemi, makash ve sase olarak ikiye
ayrilmaktadir. iki ¢at1 tipinde de roll-form hattinda teknik ofis
tarafindan tasarlanmis projeye uygun profiller tiretilerek sase
veya makaslar olusturulur.

3 Ornek bir hafif celik yapi i¢cin 6rnek
elemanlarin incelenmesi

Yonetmeliklerin karsilastirilmasi ve hesaplamalar i¢cin drnek
bir yapi tasarlanmistir. Tasarimi yapilan 6rnek yapiya ait genel
ozellikler Tablo 1'de belirtilmistir. On tasarim icin cephe
karkas kalinligt 150 mm alinmistir. Cephe kaplamasi 12 mm
c¢imento yonga levha, i¢ kaplamasi ise 10 mm ¢imento
levhadir. Cephe i¢in kullanilacak yalitim malzemesi toplamda
15 cm kalinlikta olacak sekilde 2 kat olarak uygulanacak
tagytlinii cephe levhasidir. Cat1 yalitimi tek kat 12 cm kalinlikta
tagyiinii silte ile yapilacagi kabul edilmistir. Yap1 koselerinde
konulan kolonlarin siirekli (iki kat boyunca) olacagi kabul
edilmistir.

Tablo 1: Yapiya ait genel 6zellikler.

Ozellik
Bina Oturum Alani 292.4 m?
Bina Toplam Alani 584.8 m?
Kat Sayis1 2
Kat Yiiksekligi 3.0m
Cati Tipi Sase

On tasarim icin kabul edilen ara kat sase kalinhg ise
300 mm’dir. iki sasede de ara kayitlar statik éncesi tasarimda
400 mm’de, dikey kayitlar ise 900-1200 mm’de bir alinmistir.
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Sekil 5: On iiretimli hafif gelik karkash yapilarda kullanilan érnek birlesim detay.
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Kabullere gore SAP2000’de modeli olusturulan yapinin
(Sekil 6, 7) catis1 diiz teras ¢at1 olarak tasarlanmistir. Bina dis
koselerinde 150 mm x 150 mm x 4 mm boyutlarinda ve iki kat
boyunca siirekli kolonlar olacagi, tiim koése panellerinde
birinci ve ikinci dikey arasinda ¢apraz profiller ile cephelerin
desteklenecegi, tiim kap1 ve pencere agikliklarinin {stiinde
caprazlar bulunacag ve 1 m’den fazla olan pencere ve kapi
acikliklari i¢in baslangi¢ ve bitis noktalarinda tek kat boyunca
150 mm x 150 mm x 4 mm kutu profillerden olusan kolonlar
ile sistemin desteklenecegi kabul edilmistir.
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Sekil 7: Yapinin Sap2000 modeli (deforme olmamuis hali).

3.1 Yonetmeliklere gore profil kesit kontrolleri

Yapinin tasarimina baslanirken dncelikle kullanilacak duvar ve
sase elemanlarinin kesit ve kalinliklar1 belirlenmigtir. ilk
asamada duvar panelleri i¢cin C 150x70x20x2 ve U 150x70x2
profiller, saseler icinse C 300x70x20x2 ve U 300x70x2
profiller kullanilacagi kabul edilmistir. Yapilan kabuliin
uygunlugu ise soguk bilikiim hafif celik yap1 elemanlarinin
dizaymni ile ilgili yayinlanan AISI S100-2007 (North American
Specisification for The Design of Cold Formed Steel Structural
Members -2007) [3] ve EN 1993-1-1 [4], EN 1993-1-3 [5], EN
1993-1-5 [6] yonetmeliklerine gore kontrol edilmistir.

Tasarimda esas alinacak yiik degerleri TS 498’e uygun, Kar
yuki TS EN 1991-1-3’e uygun, riizgar yiiki TS EN 1991-1-4’e
uygun olacak sekilde secilmistir. Deprem etki hesaplamalari
ise DBYBHY'e gore yapilmistir.

Deprem bolgelerinde yapilacak binalar hakkinda yonetmelik
(DBYBHY) kapsaminda soguk biikiim profillerden olusan hafif
celik yapilar olmadigindan yoénetmelikte bulunan agir g¢elik
yapilar i¢in kabul edilen esaslar baz alinarak hesaplamalar
yapilmistir. DBYBHY'ye gore elastik deprem yiiklerinin
tanimlanmasinda yo6netmelige uygun Tablo 2’de gosterilen
tanimlamalar yapilmistir. Etkin yer ivmesi katsayisi, 1. deprem
bolgesinde yapilacagi kabul edilen yapi icin 0.40 olarak
secilmigtir.

Tablo 2: Genel yiikleme sartlari ve ilgili yonetmelikler.

Genel Sartlar Yonetmelik
Kar Yiikii 80kg/m? TS498
Cizelge 4 (Kar yiki
bolgesi 1)
Riizgar Yiki 1.28 kN/m? | TS498
(128 kg/m?) | Cizelge 6
Hareketli Yiik 2 kN/m? TS498
(200 kg/m2) | Cizelge 7
2- Konut, Zaman zaman
kullanilan ¢atilar
Etkin Yer 0.4 DBYBHY-2007
fvmesi Tablo 2.2-1. Deprem Bol.
Katsayisi (Ao)
Bina Onem 1.0 DBYBHY-2007
Katsayisi Tablo 2.3 - Konutlar

Bina 6nem katsayis1 DBYBHY’ye gore konut yapisi olarak insa
edilmesi planlanan yap1 i¢in 1.0 olarak se¢ilmistir. Tasiyici
sistem katsayisi ise tasarimi yapilan yap1 deprem yiiklerinin
tamaminin ¢ergevelerle tasindigl binalar smifina girdigi igin
stineklilik diizeyi yiiksek sistemler i¢in 8.0 olarak alinmistir.

Celik Yapilarin Tasarimi Hesap ve Yapim Esaslarina dair
Yonetmelik'te [22] belirtilen ylik kombinasyonlari;

1. G

2. G+Q

3. G+S

4. G+0.75Q+0.75(Qr veya S veya R)
5 G+W

G+0.7E
6. G+0.75Q+0.75S+0.75W

G +0.75Q + 0.75 S +0.75 (0.7E)

7. 0.6G+W

8. 0.6G+0.7E

9. 0.9G+1.0E
G: Sabit Yiik

Q: Hareketli Yiik

Qr: Cat1 Hareketli Yiiki
S: Kar Yiiki

R: Yagmur Yiiki

W: Riizgar Yiiki

E: Deprem Etkisi

Yerel zemin sinifi ise Z2 olarak segilmistir, buna gore
spektrum karakteristik periyotlar1 0.15 ve 0.40 oldugu kabul
edilmigtir. Spektrum katsayisi, binanin dogal periyoduna bagh
olarak DBYBHY 2007’ye gore denklem 2.2'ye gore
hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda Sekil 8'de
gosterilen grafik olusturulmustur.

S(T)=1+1.5xT1 (O0<T <T))
T,108
S(T) = 25 [7] (Ty<T)
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T : Periyot
Tas : Karakteristik periyotlar
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Sekil 8: DBYBHY 2007, sf: 11, Denklem 2.2 ile olusturulan
elastik tasarim ivme spektrumu.

A(T) = Aol S(T) (DBYBHY 2007, sf:11, Denklem 2.1)
Ao : etkin yer ivmesi katsayis1 = 0.4

[ : Bina 6nem katsayis1 = 1.0

Sae(T) = A(T)x g (DBYBHY 2007, sf:11, Denklem 2.1)
g: Yer ivmesi

Kabul edilen degerler neticesince olusturulan ivme spektrumu
her boélge icin (T<Ta, Ta<T<Ts ve Ts<T igin) ayr1 ayr1 A(T)
degerleri hesaplanmistir. Hafif ¢elik yapilar ile ilgili Tasiyic
Sistem Davranis Katsayisi (R) standardi olmadig i¢in deprem
ytklerinin tamamen gergeveler ile tasindigl yiiksek siineklik
diizeyindeki agir celik yapilar ile ilgili yonetmelige gore
alinmistir. R'nin dikkate alinmasi ile olusturulan ivme
spektrumu Sekil 9'da verilmistir.
R,(T)=15+(R—-15)x Ti (0<T<Ty
A (2)

R.(T) =R (Ta<T)

5. (/R 1)

Sekil 9: DBYBHY 2007, Denklem 2.1, 2.2 ve 2.3 kullanilarak
olusturulan ivme spektrumu.

Boliim 3.1.1 ve 3.1.2’de tasarim kontrolleri yapilan profiller
kullanilarak Sap2000 programinda yap1 modellenmistir. Yiik
kombinasyonlar1 i¢in Tirkiye’de 4 mm altindaki celik
elemanlardan  olusan yapilar ile ilgili yoOnetmelik
olmamasindan dolay1 Sap2000 analizi i¢in 4 mm {zeri
elemanlardan olusan c¢elik yapilar icin hazirlanan Celik
Yapilarin Tasarimi1  Hesap ve Yapim Esaslarina dair
Yonetmelik'te verilen Giivelik Katsayilar1 ile Tasarim yiik
kombinasyonlar1 kullanilmistir [22].

Yapilan modal analiz i¢in yonetmelige gére Mod Birlestirme
yontemi ile incelenen yapi i¢in kiitle katiliminin %90’dan fazla
olacagi sekilde 6 mod ile analiz yapilmistir. Yapilan analiz
sonucunda bulunan her moda ait periyot, kiitle katilim orani
Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3: Modal analize goére Sap2000°den alinan periyot,
frekans degerleri ve kiitle katim oranlar1 (6 Mod i¢in).

Kitle Kiitle
Analiz Mod Periyot Frekans Katihm Katilim
(sn) (Hz) X) (Y)
Modal 1 0.22695 4.4063 1.2x10°6 0.81
Modal 2 0.159328 6.2764 39x10* 0.81
Modal 3 0.158028 6.328 0.9 0.81
Modal 4 0.118836 8.415 0.9 0.82
Modal 5 0.11815 8.4638 0.9 0.82
Modal 6 0.1151 8.6881 0.9 0.96
3.1.1 Duvar paneli C (150x70x20x2) profilinin

incelenmesi

Duvar paneline ait C profili basing elemanidir. Profil ilk olarak
AISI  S100 ydnetmeligine daha sonra EU 1993-1
yonetmeliklerine gore incelenmistir. Her iki yonetmelige gore
yapilan kontroller sonucunda tasarim asamasina segilen profil
boyutlarinin kendi igerisinde uygunlugu teyit edilmistir.
Kapasite hesaplamalarinda kullanilacak yoénetmelige karar
verildikten sonra, profil icin maksimum moment kapasitesi
hesaplanmistir. Bulunan sonu¢ en son olarak SAP2000’de
yapilan analiz degerleri ile Kkarsilastirilmistir. Bdylelikle
profilin yonetmeliklere goére hem tasarim agisindan kendi
icinde uygunlugu, hem de yap1 icerisinde c¢alismasi kontrol
edilmistir.

3.1.1.1 Profil uygunlugunun AISI $100’e gore incelenmesi

C profil kismi rijitlestirilmis basing elamanidir. Profil
tasarimda basit dudak (lip) ile rijitlestirildigi icin profil eni ve
kalinlik oraninin asagida verilen degerden diisiikk olmasi
gerekmektedir [3].

Wetkili/t <60 3)

Wtrii + Etkili profil gévde(en) genisligi
t: Profil kalinlig

Profil etkili eninin kalinhga bagl olarak belirlenmesine
yardimci olan denklem 3’te verilen oran, analize ge¢ilmeden
once 6n tasarim asamasinda yol gosterici olacagindan olasi
olusturulacak bir hafif celik yonetmeligi kapsaminda olmasi
onerilmektedir.

Wetkiy =W =2 x (t +R)
Wetkili =70—-2x (2 + 2) = 62mm
Wetkili/t — 62/2 =310
31,0 < 60 Govde boyutu yonetmelige uygundur.
Bashk etkili boyutu (h) asagida verilen oranlarin altinda
olmalidir.
(h/t)mars = 200 (Rijitlestirilmemis elemanlar igin) 4
(h/t)mars = 260 (Kismi rijitlestirilmis elemanlar i¢in) 5
h=f-2xt (6)

h: Profil bashk 6l¢iisii

Tasarimi yapilan yap1 elemaninin kullanilan malzeme
kalinligina gére moment kapasitesini direk olarak etkileyecek
efektif baslik genisliginin 6n tasarimda belirlenmesi ve
sinirlayict  olmasi  nedeniyle denklem 4.5 ve 6'nin
olusturulacak olasi bir hafif ¢elik yonetmeligi kapsaminda
bulunmasi 6nerilmektedir. Bashk olciisiintin kriterlere bagh
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olarak belirlenmesi olasi tasarim hatalarin1 ortadan
kaldiracaktir.

h=150—2x2 =146 mm

h/t = 146/2 =73 < 260 Yonetmelige gore bashik boyutu
uygundur.

AISI S100 yonetmeligine gore kismi rijitlestirilmis (dudak (lip)
eklenerek) elemanlarin boyut kontoérlii asagidaki gibi

yapilmistir.
§=1.28 fE/Fy (7

E: Elastisite modiilii (S350 ¢elik icin 210 GPa kabul edilmistir.)
Fy : Akma gerilmesi

S = 1.28/210000/350 = 31.3535

0.328 S =0.328 x 31.3535 = 10.284
w/t = 31.0 olarak bulunmustu, buna gore ;

w/t > 0,328S oldugu igin yonetmelige gore asagidaki
formiiller kullanilarak gerekli hesaplamalar yapilmistir.

3
t t
I, = 399¢* [%— 0.328] < ¢t [115 %+ 5] @)
I, rijitlestirici elemanin atalet momenti
62/2 3 62/2
= 4" _ < 4 [ —
I, = 399x 2 [313535 0.328] <2 [115 sTacc t 5

I, = 184143 < 1899.25

Giiclendirme elemaninin atalet momenti ydnetmelige
uygundur. Tim komponentler rijitlestirilmis eleman gibi
davranacaktir.

I, = (d3t sin”0)/12 9

Ig:  rijitlestirici  elemanin  atalet momenti, elemanin
yuvarlatilmis koseleri hesaba katilmadig1 varsayilarak

Iy = ((16)32x1)/12 = 682.66 mm*
Ry =1/l <1 (10)

Ri: rijitlestirici elemanin atalet momentlerinin oranlari
R, = 682.66/1841.43 = 0.37 < 1 Yonetmelige uygundur.

b: efektif tasarim boyutu ise;
by = (b/2)R, (11
b; = (62/2)x0.37 = 11.49m’dir
b,=b—b; (12)
b, = 62 —11.49 = 49.51 mm’dir
ds = ds (Ry) (13)

ds = 16 x 0.37 = 5.92 mm/'dir

ds; Giiglendirici (rijitlestirici) elemanin etkili genisligi

w/t 1
n={0.582— E > § (14)
62/2 1. .
n= (0.582 - 4x31./3535) =0334> 3 yonetmelige uygundur.

D/w =16/62 = 0.25 < 0.25 oldugu icin asagidaki formiil
kullanilarak son boyut kontrolii yapilmistir.

k=357 (R)"+043 <4 (15)

k: Plaka biikiilme katsayisi
3.57 (0.37)%3%8 + 0.43 = 2.926 < 4 Yoénetmelige uygundur.

En yaygin kullanilan basing elemanlar1 dudak eklenerek
rijitlestirilmis C profillerdir. Bu profillerin rijitlestirilmesi i¢in
eklenen dudak elemanin burkulma ve biikiilme davranisi ile
direk olarak etkilidir. Eklenen rijitlestirme elemaninin en
efektif boyutunu belirlemek profil tasarimi agisindan 6nem arz
etmektedir. Olusturulacak bir hafif celik yonetmeliginde
rijitlestirme  elemaninin  boyutlarini  belirlemek, tim
komponentlerin rijitlestirilmis eleman gibi davranma
kontroliinii yapmak ve son boyut kontrolii olan eleman
biikiilmesi davranisini incelemek i¢cin AISI100°’de bulunan ve
denklem 7’den denklem 15e kadar tiim smirlama ve
hesaplamalarin yonetmelige eklenmesi 6nerilmektedir.

3.1.1.2 Profil uygunlugunun EN ydnetmelikleri'ne gore
incelenmesi

Profil boyutlar1 EN 1993-1-1 (2005) [4], EN 1993-1-3 (2006)
[5] ve EN 1993-1-5 (2006) [6] gore kontrol edilmistir. EN
10025-2 ve EN 10025-5 celik simiflarina ait yonetmeliklere
gore kullanilacagi kabul edilen S350, belirtilen yonetmelik
incelemesinde S355 olarak degistirilmistir. Sac kalinlig1 ise
incelenen duvar paneli C profili icin EN 1993-1-1(2005) [4]'de
verilen sac sinifina uygundur. Incelenen profil EN 1993-1-1
(2005) [4]’e gore tek agiklik kesitli profil sinifina girmektedir.
EN 10025-2’ye gore S355 sinifi gelik icin temel akma gerilmesi
355 N/mm?, kopma gerilmesi ise 470 N/mm? olarak kabul
edilmigtir. Tasarim kalinlig1 2 mm olarak kabul edilmigtir. EN
1993-1-3 (2006) [5] ‘e gore;

0.45mm < t,or < 15mm (16)

teor: S355 sac ruloya ait asil kalinlik olmalidir.

EN 1993-1-3(2006)[5]'de belirtilen kullanilacak malzemenin
kalinlk araliginin olast bir hafif c¢elik yonetmeliginde
bulunmasi, temel malzeme 6zelliginin belirlenmesi agisindan
uygun olacaktir. Ancak, malzeme kalinhik iist sinirinin hafif
celik elemanlarinin  {iretim  kosullar1 gbéz  Oniinde
bulundurularak

4 mm ile smirlandirilmast 6nerilmektedir. Tasarim
asamasinda secilen kalinlik yonetmelige uygundur. Malzeme
toleransinin %5 oldugu kabul edilmistir. Hesaplamalarda
kullanilacak kalinlik, tolerans %5 oldugu igin aynen

kullanilmistir.
t= teor tolerans < %5 (17)

Kismi rijitlestirilmis C profiller icin (Sekil 10);

Sekil 10: Soguk biikiim U ve C profillere ait dl¢lilendirmeler
[5].
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b/t <60 ve c/t <50 (18)

b: Govde boyutu
t: Profil kalinlig1
c: Dudak boyutu

b
i 70/2 =35 <60

Govde boyutu ve kalinhk orant yonetmelik sartlarini
saglamaktadir.

%: 20/2 =10 <50
02<c/b<06 (19)
c
5 =20/70=0285 <06

Dudak ve govde boyutlarinin orani yodnetmelik sinirlari
icerisindedir. Tasarim i¢in kabul edilen boyutlar yonetmelige
uygundur.

Basing elemanlari igin profil efektif boyutlarin hesaplamalari
EN 1993-1-5(2006) [6]'e gore hesaplanmistir. Govde'ye
uygulanan gerilmelerin diizgiin yayili ve esit oldugu kabul
edilmis, buna gore efektif boyutlar hesaplanmstir.

£ = & (20)
= 7

_ 2350814
€= 355

e: Fy'ye bagh faktor

Basing elemanlar1 i¢in burkulma katsayis;, EN 1993-1-3
(2006) [3]’e gore net dudak boyutunun net gévde boyutuna
oranina baghdir:

b
P£ <0.35ise, k, =0.5

P

b c . 2
035< —2< <06 ise, k, =0.5+0.833 (b, /b,—0.35)

P

o

(21

bpe: Rijitlestirici eleman (dudak) etkili boyutu
bp: Govde etkili boyutu

k : Biikiilme faktori

g = 0.273 oldugundan,

ks = 0.5'dir.

Rijitlestime elemaninin efektif boyutu EN 1993-1-3 (2006) [5]
yonetmeligine gore azaltma faktorii ile hesaplanmaktadir.
Kismi rijitlestirilmis (sondan tek parca ile) elemanlar igin
azaltma faktéori EN 1993-1-3 Bolim 5.5.3.2. (4)’e gore
rijitlestirilmemis elemanlar ile ayni sekilde hesaplanmaktadir.
Azaltma faktori ve efektif govde boyutlar1 plaka elemanlar
icin EN1993-1-5 (2006) [6]'e gore asagidaki sekilde
hesaplanmistir.

m2EI

Ocrs = W (22)

O.r.s: Kritik elastik plaka biikiilme gerilmesi

_ 314%x210000.x(2.20°/12) _ .,
er.s = 2.20x182 = 5 Nfmm

B= [ (23)

Ap: Plaka narinligi

355
/117 = m = 00052
p=10 1, < 0.748 (24)
Ap —0.188
p =T <10 1, > 0.748 (25)
p=1
p: Plaka biikiilme azaltma faktorii
: stres orani
beff =p. bp (26)

besy : efektif govde boyutu
besr = 1.66 = 66mm

bel =05 xbeff (27)

b,q: efektif govde kismi boyutu
b,y = 0.5x 66 = 33mm

bez = 0.5xb,sy (28)

b, : efektif govde kismi boyutu
by = 0.5 x66 =33 mm

Hesaplanan azaltma faktorii, efektif dudak boyutu
hesaplamalarinda kullanilmistir [5].

Ceff = PXbpc (29)
cery: efektif rijitlestirici eleman (dudak) boyutu

Bolim 3.1.1.1’de verilen rijitlestirici eleman(dudak) tasarim
hesap ve smirlandirmasina ek olarak, rijitlestirici elemana
(dudak) st smir belirtmesinden ve elemanin narinlige bagh
olarak biikiilmesini daha kapsamli kontrol etmesi nedeniyle
formiil 21'den formiill 29’a kadar olan smirlandirma ve
hesaplamalarin  olusturulacak hafif ¢elik ydnetmeligi
kapsaminda olmasi 6nerilmektedir.

3.1.1.3 Sonuglarin karsilastirilmasi ve emniyet gerilmesi
yontemine gore basin¢ elemani kontrolii

Moment kapasitesinin hesaplanmasi i¢in ilk asamada agirlik
merkezi ve profilin iki ydnde atalet momentleri
hesaplanmistir. Elle yapilan hesaplamalar Sap2000’'de
modelleme asamasinda kullanilmak tizere olusturulan kesitler
ile karsilagtirilarak model ve Kkagit iizerinde yapilan
hesaplamalarin paralel olarak devam etmesi saglanmistir.

Bulunan atalet momenti ve tarafsiz eksen konumu kullanilarak
profilin kesit modiilii hesaplanmis, yonetmelige gore kabul
edilen akma gerilmesi de kullanilarak profilin tasiyabilecegi
maksimum moment hesaplanmistir.
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Profilin agirlik merkezi bulunarak, Ix ve Iy atalet momentleri
sirasiyla hesaplanmistir.

Y, = 48.300/644 = 75 mm
Y, = 15.060/644 = 23.39 mm
Atalet momentleri;
Iy = 1271317 mm*
I, = 212328.69 mm*

Basing elemani olan C profili i¢in kapasite hesaplamalar1 AISI

S100 yonetmeliginde bulunan basing elemanlar1 béliimiine

gore asagidaki gibi hesaplanmistir.

_ 2. E

T Ky Ly.
/)

K,: Efektif uzunluk katsayis1 (AISI S100’e gore 1 kabul
edilmistir)

Oex (30)

L,: Burkulma elemaninin x eksenine uzakhig
7y Kesitin aksa uzaklig1

3.14%x2 x 101
Opy = —e———
(1X0.075./0I075)2

o = /axz +0,2 + Xo° (B1)

1o: Kesme merkezine gore kesitin polar yari ¢ap1

= 19.72x101 N/,

0y’ Aks merkezlerine gore polar yari ¢ap
Xo: x ekseninden kesme merkezine olan uzaklik

_ V5872 +27.82 +23.32
- 103

=0.069m

To

nszwa] 32)

% = Ax 1y [Gx] + (K:xLy)?
A: tiim Kesit alani
G:Celigin kesme modiilii(7.93 x 109 N/m?2)

J: Kesitin Saint Venant katsayisi
143
g = Zth formtili ile hesaplanmistir)
E: Celigin elastisite modiilii(210 x 109N/m?2)
Cy: Torsyonel katlanma katsayisi
Ke: Efektif uzunluk faktorii (2 ucundan sabitlenmis elemanlar
icin 0.65 kabul edilmistir)
Lt: Burkulacak elemanin net uzunlugu

= _|7.93x10%x624x10"12
%t = 644x10-x 0.069[ rA bR

N 3.14%2x2x10%x1
(0.65x150x103)2
0 = 46.6739x105N /m?
Ot X0y

Fopp = ——5
cre O_t_l_ O_ex (33)

F.r¢: Uygulanabilir en diisiik elastik burkulma stresi

P - 46.6739x10°x19.72x10** 16.6735106
cre = 46.6739x106 + 19.72x1011 000

E
1= |2 (34)
¢ FCTE

4= 350x106 _ 5738
€7 |46.673x106 "

A, = 15;

0.877
Fn = <—2> xFy (35)
Ac

_ <0.877
n T \2.7382

)x350x106 = 40.944x10°N /m?

Poe = AgxE, (36)

Ag: Kesit alam

P = 644x1076 x 40.944x10° = 26367.94 N
P < P,/ 0. (37)

Phe.: Eksenel Kuvvet
Q. : Tepki katsayisi
P. Analiz sonucu bulunan eksenel kuvvet

26367.94
Praks S — g — = 14.648kN

Son olarak en yiiksek yiik tasiyan ornek C profilinin
SAP2000’de yapilan analize gore tasidif1 yiik Pmaks=2.7 kN'dur.
Bu degerle karsilastirildiginda yapinin tasarimi igin segilen C
profilinin uygun oldugu goriilmiistiir.

Yapilan analiz sonucunda elemana etkiyen en yliksek yiike
gore tasarimi yapilan elemanin yeterlilik kontroli
olusturulacak  hafif c¢elik yonetmeliginin kapsaminda
bulunmasi gerektiginden AISI100 kapsaminda bulunan
eleman kapasite hesaplamalarinin ydnetmelik dahilinde
olmas1 6nerilmektedir. Boliim 3.1.1.3’te verilen formiiller ve
hesaplamalar dudak eklenerek rijitlestirilmis elemanlar
icindir.  Yonetmelik  kapsaminda  farkli  rijitlestirme
yontemlerine goére kapasite hesaplamalar1 yine AISI100’den
eklenmesi 6nerilmektedir.

3.1.2 Sase (doseme) C (300x70x20x2) profilinin
incelenmesi

Profil ilk olarak AISI S100 yodnetmeligine daha sonra EU
1993-1 yoOnetmeliklerine gore incelenmistir. Her iki
yonetmelige gore yapilan Kkontroller sonucunda tasarim
asamasina segilen profil boyutlarinin kendi igerisinde
uygunlugu teyit edilmistir. Kapasite hesaplamalarinda
kullanilacak yonetmelige karar verildikten sonra, profil i¢gin
maksimum moment kapasitesi hesaplanmistir. Bulunan sonug
en son olarak SAP2000°’de yapilan analiz degerleri ile
karsilastirilmistir. Béylelikle profilin yonetmeliklere gére hem
tasarim agisindan kendi icinde uygunlugu, hem de yap:

icerisinde ¢alismasi kontrol edilmistir.

3.1.2.1 Profil uygunlugunun AISI $100’e gére incelenmesi
C profil kismi rijitlestirilmis basin¢ ve ¢gekme elemanidir. Profil
tasarimda basit dudak (lip) ile rijitlestirildigi i¢in profil eni ve
kalinlik oraninin asagida verilen degerden diisiik olmasi
gerekmektedir [1].
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Wetkili /¢ < 60 (38)

Wekini ¢ Etkili profil govde(en) genisligi
t: Profil kalinlig
Wetkiti = W = 2x (t+R)
Wetkiti = 70 —2x (2 + 2) = 62 mm
Wetkili/t = 62/, =31
31 < 60 govde boyutu yonetmelige uygundur.

Bashik etkili boyutu (h) asagida verilen oranlarin altinda
olmalidir.

(h/Y) maks = 260 (Kismi rijitlestirilmis elemanlar igin) (AISI
$100, sf 17, B1.2b1)
h=f-2xt (39)

h: profil baslik él¢iisii
h=300—-2x2=296 mm

h/t = 296/2 = 148 < 260 Yonetmelige gore bashk boyutu
uygundur.

AISI S100 yonetmeligine gore kismi rijitlestirilmis (dudak (lip)
eklenerek) elemanlarin boyut kontorlii asagidaki gibi

yapilmistir.
§=128 fE/Fy (40)

E: Elastisite modiilii (S350 gelik i¢cin 210GPa kabul edilmistir.)
Fy: Akma gerilmesi
S =1.28,/210000/350 = 31.3535
0.328 S = 0.328 x 31.3535 = 10.284
w/t = 31 olarak bulunmustu, buna gore;

w/t>0.328S oldugu icin yonetmelige gore asagidaki
formiiller kullanilarak gerekli hesaplamalar yapilmistir.

3
w/t w/t
I, =399¢* [T/_ 0.328] < tt [115 T/+ 5] (41)
I,: Rijitlestirici elemanin atalet momenti
62/2 ’ 62/2
I, = 24|—=""——-0,328] < 2% [115 ———
a =399 [31.3535 03 8] = [ 5313535 1 °

I, = 184143 < 1899.25

Giiglendirme elemaninin yeterli atalet momenti yonetmelige
uygundur. Tim komponentler gii¢clendirilmis eleman gibi
davranacaktir.

Iy = (d3t sin?6) /12 (42)
I;: Tim rijitlestirme elemanlarinin rijitlestirecegi elemana
paralel aksa gore atalet momenti
Iy = (20%2x 1)/12 = 1333.33 mm*
R =1/, <1 (43)
R; = 1333.33/1841.43 = 0 < 1 Y6netmelige uygundur.
b : Efektif tasarim boyutu ise;
by = (b/2)Ry
by = (62/2)x0.724 = 22.45 mm’dir

b, =b—b,
b, = 62 — 22.45 = 39.55 mm’dir
ds = dg (Ry)
ds = 20x0.724 = 14.48 mm’dir
ds: Guiglendirici (rijitlestirici) elemanin etkili genisligi
_ (0582 ¥t} 5 1 44
= 45 ) <3 S
62/2 1. .
n= (0.582 - 4x31./3535) =0.3348 = gyonetmellge uygundur.

D/w =10/62 = 0.1613 < 0.25 oldugu i¢in asagidaki formiil
kullanilarak son boyut kontroli yapilmistir.

k=357 (R)"+043 <4 (45)

k: Plaka biikiilme katsayisi
3.57 (0.724)%348 + 0.43 = 3.62 < 4 yonetmelige uygundur.

3.1.2.2 Profil uygunlugunun EN Yonetmelikleri'ne gore
incelenmesi

Profil boyutlart EN 1993-1-1 (2005) [2], EN 1993-1-3 (2006)
[3] ve EN 1993-1-5 (2006) [4] gore kontrol edilmistir. EN
10025-2 ve EN 10025-5 celik simiflarina ait yonetmeliklere
gore kullanilacagi kabul edilen S350, belirtilen yonetmelik
incelemesinde S355 olarak degistirilmistir. Sac kalinlig1 ise
incelenen duvar paneli C profili icin EN 1993-1-1(2005) [2]'de
verilen sac sinifina uygundur. incelenen profil EN 1993-1-1
(2005) [2]’e gore tek aciklik kesitli profil sinifina girmektedir.

EN 10025-2’ye gore S355 sinifi gelik icin temel akma gerilmesi
355N/mm?, kopma gerilmesi ise 470 N/mm? olarak kabul
edilmigtir. Tasarim kalinlig1 2 mm olarak kabul edilmistir. EN
1993-1-3 (2006) [3]‘e gore;

045mm < toor < 15mm (46)

Olmalidir. Tasarim asamasinda segilen kalinlik yonetmelige
uygundur. Malzeme toleransinin %5 oldugu kabul edilmistir.
Hesaplamalarda kullanilacak kalinlik, tolerans %5 oldugu i¢in
aynen kullanilmistir.

tolerans < %5 (47)

t = teor

EN 1993-1-3(2006) [3]’e gore tasarlanan kismi rijitlestirilmis
C profiller icin;
b/t <60 ve c/t <50

b: Gévde boyutu

t: Profil kalinlig1

c: Dudak boyutu

70/2 =35 <60

Govde boyutu ve kalinlik orani yodnetmelik sartlarini
saglamaktadir.

20/2=10<50
02<c/b<06 (48)

20/70=0.285 <0.6

Dudak ve goévde boyutlarinin orani yonetmelik smirlar
icerisindedir. Tasarim i¢in kabul edilen boyutlar yonetmelige
uygundur. Basing elemanlar1 igin profil efektif boyutlarin
hesaplamalar1 EN 1993-1-5(2006) [4]’e gore hesaplanmistir.
Govdeye uygulanan gerilmelerin diizglin yayili ve esit oldugu
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kabul edilmis, buna gore efektif boyutlar asagidaki sekilde

hesaplanmistir.
235 (49)
£= |—
fy
g 0.814
N T e

Basing elemanlari i¢in biikiilme katsayisi (buckling factor), EN
1993-1-3 (2006) [3]’e gore net dudak boyutunun net govde
boyutuna oranina baghdir.

&: Fy'ye bagh faktor

b
L2 <035ise, ky =05 (50)
bp

bype: Rijitlestirici eleman (dudak) etkili boyutu
bp: Gévde etkili boyutu
k : Biikiilme faktori

bpe
by,

3 2
ks =05+ 0,83 /(bplc/bp -0,35)

2 = 0,273 oldugundan, k, = 0.5'dir.

Rijitlestime elemaninin efektif boyutu EN 1993-1-3 (2006) [3]
yonetmeligine gore azaltma faktorii ile hesaplanmaktadir.
Kismi rijitlestirilmis (sondan tek parca ile) elemanlar igin
azaltma faktord EN 1993-1-3 [3] Bolim 5.5.3.2. (4)’e gore
rijitlestirilmemis elemanlar ile ayni sekilde hesaplanmaktadir.
Azaltma faktorii ve efektif govde boyutlar1 plaka elemanlar
icin EN1993-1-5 (2006) [4]'e gore asagidaki sekilde
hesaplanmistir.

0,35 < < 0,6 ise,

m2EI
Ocrs = m (1)
0.r.s - Kritik elastik plaka biikiilme gerilmesi
_ 3.142x 210000x (2x203%/12) — 213016.05 N 5
Ters = 2x20X182 - 05 N/mm
a= |2 (52)
Ocr
Ap: Plaka narinligi
A, = 355 = 0.0016
P 213016.05
p=10 A, < 0.748
p: Plaka biikiilme azaltma faktori
: Stres orani
Yp=1
begr: Efektif govde boyutu
beff = 1X66 = 66 mm
bel =05x beff (54)

be,: Efektif govde kismi boyutu

b,y = 0.5x 66 =33 mm
bez = 0.5x bess (55)

be,: Efektif govde kismi boyutu
b, = 0.5x 66 =33 mm

Hesaplanan azaltma faktorii, efektif dudak boyutu
hesaplamalarinda kullanilmistir [3].

Ceff = P X bpc (56)
cefr: Efektif rijitlestirici eleman (dudak) boyutu
Copr = 1X 18 =18 mm

Profil elemanlarinin ayni olmasi nedeniyle, olusturulacak hafif
celik yonetmeligine egilme elemani olan C profili i¢in dnerilen
tasarim sinirlandirma ve hesaplamalar1 Boélim 3.1.1.1 ile
aynidir. Tasarim sartlarinda farklihik olmadigl, elemanin
kullanim alanina gore basing elemani i¢in maksimum ytk,
egilme elemani icin maksimum moment hesaplanacagindan
kontrol asamasinda farkliliklar vardir.

3.1.2.3 Tarafsiz eksenin AISI100 ve EN ydnetmeliklerine
gore bulunmasi

iki yonetmelige gore hesaplanan efektif boyutlar kullanilarak
tarafsiz eksenin konumu Tablo 4 ve 5’e goére hesaplanmis,
gerilme diyagramlari (Sekil 11 ve 12) olusturulmustur.

Tablo 4: AISI 100’e gore hesaplanan etkili boyutlara gore
tarafsiz eksen.

Uzunluk T.E'ye
uzakhk
Wetkili 62 mm (x-1) 62x - 62
r 2 mm (x-1) 2x -2
feuqii 296 mm (150-x) -296x + 44400
r 2 mm (300-1-x) -2x +598
b (39.55+22.45)mm (300-1-x) -62x +18538
d 14.48mm (290-x) -14.48x +
4199.2
67671,2
X = m =217.96 mm

300

217,96

Sekil 11: Gerilme diyagrami (AISI 100 yonetmeligine gore
hesaplanan etkili boyutlara gore).

Tablo 5: EN 1993-1’e gore hesaplanan etkili boyutlara gore
tarafsiz eksen.

Uzunluk T.E'ye
uzakhk
Wetkili 62 mm (x-1) 62X - 62
r 2 mm (x-1) 2x -2
feucili 296 mm (150-x) -296x + 44400
r 2 mm (300-1-x) -2x +598
b (33+33)mm (300-1-x) -62x +18538
Cesr 18mm (290-x) -18x + 5.220
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Sekil 12: Gerilme diyagrami (EN 1993-1 yonetmeliklerine gore
hesaplanan etkili boyutlara gore).

Yapilan hesaplamalar sonucunda giivenli bolgede kalmak

adina egilme elemani i¢in daha diisitk moment kapasite sahip

olacagindan AISI yoénetmeligine gore hesaplanan degerler

moment dayanim hesaplarinda ve mevcut yapinin kritik kesit

kontrollerinde kullanilmasina karar verilmistir.

3.1.2.4 Emniyet gerilmesi yoOntemi'ne goére egilme
elemam kontrolii

Bulunan atalet momenti ve tarafsiz eksen konumu kullanilarak
profilin kesit modiili hesaplanmis, yonetmelige gore kabul
edilen akma gerilmesi de kullanilarak profilin tasiyabilecegi
maksimum moment hesaplanmistir.

Profilin agirlik merkezi bulunarak, Ix ve Iy atalet momentleri
sirastyla hesaplanmistir.

C300x70x20x2 profilin agirlik merkezi;
Y, = 159600/1064 = 150 mm
Y, = 23640/1064 = 22.22 mm
Atalet momentleri;
Iy = 13527818.7 mm*
Y; = 847251.22 mm*

Iy . -
W, = " (kesit modiilii) (57)

max

Wy : Kesit modiilu
Ix : X eksenine gore atalet momenti (kuvvetli eksen)

Ymax : Tarafsiz eksene uzakhik

135278187 61833.6 3
* =7 21876) o mm
M, = W, x F, (moment kapasitesi) (58)

Mx: Moment kapasitesi
Wik Kesit modiilii
Fy: Akma gerilmesi
M, = 61833.6x 350x0.6 = 12986123 Nmm
M, = 12986 kNmm

En yiliksek moment tasiyan 6rnek C profilinin SAP2000’de
yapilan analize gore tasidigi moment;

M=2908.16 kNmm

SAP2000’de olusturulan modelden en yliksek moment tasiyan
eleman degeri ile profilin tasiyabilecegi en yliksek moment
degeri karsilastirilmis, profil boyutlarinin uygunlugu kontrol

edilmigtir. Yapinin tasarimi i¢in segilen C profilinin uygun
oldugu goriismiistiir.

Basing elemani i¢in yapilan ytk kontroliiniin yani sira cephe
karkasi yatay elemani ve sase(d6seme) elemanlarinin moment
kapasitelerinin hesaplanmasi ve yapilan bilgisayar analizi ile
karsilastirilmas1 icin egilme elemani Kkontroliiniin de
olusturulabilecek hafif ¢elik yonetmeligine eklenmesi
onerilmektedir.

4 Sonuglar

Soguk biikiim profiller icin Tirkiye'de kullanilan kapsamli bir
yonetmelik olmamasindan dolayy, ilk basta kullanilacak sacin
malzeme oOzellikleri EN 10025-2 ve EN 10025-5 ¢elik
siiflarina  ait yodnetmeliklere goére kabul edilmistir.
Kullanilacagi kabul edilen sac i¢in AISI ve EN yonetmeliklerine
gore akma degerleri degistiginden, kapasite hesaplamalarinda
en disiik deger esas alinmistir. Kalinligt 4 mm’den ytiksek
sicak hadde profiller ve kalinlig1 4 mm’nin altinda olan soguk
biikiim profillerin plaka davranislar: farklilik géstermektedir.
Gerekli ve gercekei boyut hesaplarinin yapilabilmesi i¢in AISI
ve EN yonetmeliklerine gore tasarim kontrolleri yapilmistir.

iki yonetmelikle yapilan hesaplamalar Kkarsilastirildiginda
rijitlestirici eleman (dudak)’nin boyut sinirlamasinin net
olarak EU 1993-1’de tarif edilmesi ile birlikte, AISI'ya gore ise
atalet momenti smirlamasina goére hesaplamalarin sonunda
incelenmektedir. Baslik boyut kontrolii i¢in ise AISI'da net
boyut kontroli  yapilmasina karsin EU  1993-1
yonetmeliklerinde rijitlestirilmemis baslhk boyut kontroli
yapilamamistir. AISI'da profil boyut kontroliiniin ayni
yonetmelik icerisinde birbirini takip eden boéliimlerde olmasi
kontrollerde kolaylik saglamistir. Ancak, EU 1993-1
yonetmeliklerine goére tasarim incelendiginde her boyut
kontroliinde birden fazla ydnetmelige basvurulmasi
gerekmistir. Ornegin, hesaplamalarda da gérildigi gibi
kalinlik ilk asamada EN 1993-1-1’e gore kontrol edilmis, daha
sonra kalinlik ve temel boyut orani kontrolleri EN 1993-1-3’e
gore yapilmistir. Efektif boyutlarin ilk asamasi EN 1993-1-5e
gore, rijitlestirici eleman efektif boyutu son kontrolii ise EN
1993-1-3’e gore yapilmistir. Yapilan tiim kontroller sonucunda
hesaplamalarda kullanilmasina karar verilen efektif boyutlar
secilerek tasima kapasitesi hesaplarina gegilmistir.

Yapilarin tasariminda ¢ok onemli faktorlerden biri de yiik
kombinasyonlarinin olusturulmasidir. Deprem yiiklerinin géz
6nlinde bulundurulmasi igin yerel, bolgenin depremselligini
goz oniinde bulunduran kaynaklardan faydalanilmahdir. Bu
sorunu goz Onlinde bulunduran bir hafif gelik yonetmeligi
olmadigindan, yiikk kombinasyonlari Resmi Gazetede
yayinlanan (kalinligi 4 mm iizerinde olan ¢elik elemanlar ile
olusturulan yapilar1 kapsayan) Celik Yapilarin Tasarimi Hesap
ve Yapim Esaslarina dair Yonetmelik'ten [17] alinmistir.
Deprem ivme degerleri i¢in ise DBYBHY ‘den betonarme ve
agir celik yapilar i¢in kullanilan kosullar kabul edilip, ivme
spektrumu olusturulmustur [13].

incelenen yayinlarda karsilagilan énemli bir eksiklik; baglanti
araliklari, baglanti elemany, tesisat bosluklar1 nedeniyle olusan
zayifliklari kontrol altina alan bir yonetmelik bulunmamasidir.
Bu yiizden bir¢ok detay kontrol edilmemektedir. Mevcut
projelerde statik hesaplamalarin yapilmasi ve yapinin
yonetmeliklere gore incelenmesi istendiginde yapi profillere
ayrilarak incelenmektedir. Dolayisiyla bu incelemeler
sonucunda verilen raporlarin yapiyr tamamen kapsadigini
soylemek mimkiin olmamaktadir.
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Olusturulabilecek bir Hafif Celik yonetmeliginde; tasarim igin
bu makale ¢alismasinda kullanilan AISI S100 yonetmeliginden
yararlanarak govde ve baslik boyut kontrolleri, EN 1993-1-
3’den yararlanilarak rijitlestirici u¢ eleman boyut kontrolii
eklenebilir. Ek olarak analiz igin kullanilacak yiik
kombinasyonlar1 i¢cin Resmi Gazete’de yayinlanan Celik
Yapilarin Tasarimi  Hesap ve Yapim Esaslarina dair
Yonetmelik'te bulunan kombinasyonlar i¢in yonetmelikte
atifta bulunulabilinir. Basing eleman: icin yapilacak olan
eksenel kuvvet kontrolii i¢in AISI S100 yonetmeligi altinda
bulunan tek yonde ve cift yonde simetrik elemanlar igin
kapasite kontrolii eklenebilir. Bu c¢alisma kapsamindaki
hesaplamalarda esas alinan yonetmelik ve standartlar Tablo
6’da 6zetlenmistir.

Tablo 6: Hesaplamalarda esas alinan yonetmelikler.

AISI 100 EU TS
Baghk Boyut Kontroli | 161199
Rijitlestirilmemis
Rijitlestirici U¢ Eleman EU 1993-1-3
Boyut Sinirlandirilmasi
EU 1993-1-1
Kalinlik kontroli AISI 100 ve
EU 1993-1-3
EU 1993-1-3
Efektif Eleman Boyutlar: AISI 100 Ve
EU 1993-1-5
Hesaplamaya Esas
Viikler TS 498
Celik Yapilarin
Tasarimi Hesap
Analize esas Yiik ve Yapim .
Kombinasyonlar1 Esaslarina dair
Yénetmelik
(4 mm usti
elemanlar i¢in)
Modal Analiz’e Esas
Spektrum Hesaplamalari ISR 2007

Tiirkiye icerisinde insa edilen konut ve mobilizasyon
yapilarinin yani sira Ortadogu, Afrika gibi hizli mobilizasyon
destegi arayan bolgelere agirlikli hizmet Tiirkiye'den
yapilmaktadir. Biiyiik bir pazara sahip olan biiyiik, orta ve
kiictik 6lgekli treticiler icin, olusturulacak bir yonetmelikte,
diinyada yaygin olarak kullanilan yonetmeliklerden de
yararlanilarak, sadece kesit kontrol ve kapasite
hesaplamalarini  kapsamayan; ayni zamanda baglanti
detaylari, profil zayifliklari, limit deformasyonlar1 da kapsayan
uzun  sireli  yapisal  glvenilirlik ve  performans
degerlendirmelerini géz oniinde bulunduran ek kontrollerin
de bulunmasi iretici ve denetleyici kurumlarin detayli hesap
ve kontrolleri yapmasina olanak saglayacaktir.
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