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1. Amacg

Tepe Betopan Yapi Malzemeleri San. ve Tic. A.S. tarafindan yapilan miiracaat akabinde imzalanan 09-
03-03-2-00-50 sayili proje kapsaminda, Betopan levhalarin déseme olarak kullanimlarinda tasima
guglerinin belirlenmesi maksadiyla bu rapor hazirlanmistir.

2. Kapsam

Teknik rapor kapsaminda Tepe Betopan Yapi Malzemeleri San. ve Tic. A.S. tarafindan sunulan
malzeme dayanim bilgileri ve Orta Dogu Teknik Universitesi Yapi Malzemeleri Miihendisligi Dali
Laboratuvarinda gerceklestirilmis olan deney sonuglari kullaniimistir. Proje, Betopan (iriinlerin
dayanim bilgilerinin, kalinlik vb. geometrik verilerin gerceklenmesi hususlarini icermemektedir.
Asagida detaylar sunulan kullanim ve yiikleme yontemlerinden farklh saha kosullarinda hesaplanan
yiiklerin gecerli olmayacagi belirtilmelidir.

3.Yontem

Kullanilan yontem iki agamali bir sayisal analiz yontemidir. ilk asamada Orta Dogu Teknik Universitesi
Yapi Malzemeleri Mihendisligi Dali Laboratuvarinda gergeklestirilmis olan deney sonuglarindan elde
edilen rijitlik, sehim degerlerinin sayisal analiz sonuglari ile karsilastiriimasi amaclanmistir. Bu
karsilastirma neticesinde Tepe Betopan Yapt Malzemeleri San. ve Tic. A.S. tarafindan sunulan
malzeme elastisite modilii ve dayanim bilgilerinin gergekligi ortaya konmustur. Deney sonuglari ile
dogrulugu kanitlanmig bilgiler ve sayisal yontem kullanilarak $ekil 1’de sunulan Betopan panel
ebatlari ve mesnet kosullar igin kritik gerilmeye tekabiil eden azami diizgiin yayili yiik miktarlar
belirlenmistir. Tim analizler icin plak sonlu eleman teknigi kullaniimis ve malzemenin donatisiz
gevrek bir malzeme olmasi sebebi ile lineer elastik davranis sonrasi kritik gerilmeye ulasilan noktada
kinlmanin gergeklesecegi varsayiimistir. Bu varsayim Orta Dogu Teknik Universitesi Yapi Malzemeleri
Miihendisligi Dali Laboratuvarinda gerceklestiriimis olan deney gozlemleri ile de gakismaktadir. Ayrica
TS 500 uyarinca plak désemeler icin verilen sehim kriteri kullanilarak servis durumu igin de emniyetli
sehim yapabilme kontrolii yapilmistir.

4. Sonuglar
4.1 ODTU Deney Sonuglarinin Sonlu Eleman Metodu ile Modellenmesi

08.12.2007 tarihinde Orta Dogu Teknik Universitesi Yapt Malzemeleri Miihendisligi Dali
Laboratuvarinda yapilan deneylerde iki aciklikli 750 mm x 1500 mm ebatlarina sahip ti¢ degisik
kalinhiktaki (17.9 mm, 18.3 mm, 17.2 mm) Betopan panellerin yayili yiikler altindaki yiik-deplasman
davraniglarinin belirlenmesi hedeflenmistir. Sekil 2’de gerceklestirilen deneylerin sematik g6sterimi
sunulmaktadir. Deneyler yik kontrolii altinda denenmis olup her bir yiikleme adiminda azami
deplasman &l¢iimi deplasman &lgerler vasitasi ile elde edilmistir. Elde edilen yayili yiik-deplasman
egrileri Sekil 3'te sunulmaktadir.

e



2500 mm veya 2800 mm veya 3000 mm

3000 mm
3000 mmy

2500 mm
2500 mm

2800 mm veya 6 @500 mm
2500 mm veya 5 @600 mm

veya 6@417
4@ 625 mm

6@ 467 mm
| 5@ 500 mm

3@ 417 mm =1250 mm 1250 mm 1250 mm 1250 mm
| ] | ] | | L

Sekil 1. Betopan levhalarin mesnetlenme durumlarinin planda sematik gésterimi (Tiim Cizgiler basit
mesnet olarak gérev yapan celik kirisleri géstermektedir)
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a) Deney Elemani Boyutlan b) Sonlu Eleman Modeli

Sekil 2. Deney Elemani ve Matematiksel Modeli

Deney numuneleri sonlu eleman teknigi kullanilarak Sekil 2'de sunulan sistem olusturulmak sureti ile
modellenerek yayili yiike tabi tutulmustur. Analizde, Betopan malzemenin elastisite modiilii olarak
malzeme tablolarinda sunulan 5.000 MPa (en giivenli deger) degeri ve ortalama olglilen kalinhk
degeri (17,8 mm) kullamlmistir. Elde edilen lineer elastik yiik deplasman egrisi Sekil 3'te
sunulmaktadir. Gorildiigu Gzere, kullanilan malzemenin elastisite modiilii ile gergeklestirilen sonlu
eleman analizi, deney sonuglarini oldukg¢a yakin bir sekilde takip etmekte olup degisik agikliklar icin
yapilacak analizlerde (bir sonraki béliimde anlatilmaktadir) kabul edilebilecek bir yaklasgimdir. Sonlu
eleman analiz sonuglarinda mesnet ve agiklik azami gerilme degerleri de elde edilmistir. Elde edilen
maksimum agiklik cekme gerilmesi (plak alt yiiziinde) ve maksimum mesnet ¢cekme gerilmesi (plak iist
yiiziinde), 1.000 kg/m? yiik icin 1,1 MPa ve 3,4 MPa olarak tespit edilmistir. Uretici tarafindan sunulan
HFB, Leipzig raporunda egilme (egilme ¢ekme) dayanimi olan 11 MPa bu baglamda kabul edilebilir bir
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dayanim degeridir. Ayrica, Tepe Betopan A.S tarafindan ODTU Yapi Mekanigi Laboratuvarina
gonderilen test numuneleri tizerinde yapilan basit mesnetli egilme deneyleri de yukarida bahsedilen
Elastisite Modiili ve cekme dayanimi degerlerini (5.000 MPa ve 11 MPa) dogrulamaktadir.
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Sekil 3. Deney ve Analiz Sonuglarinin Karsilastirilmasi
4.2 Ebat, Malzeme Dayanimi ve Gilivenlik Faktorleri ve Limit Durumlar

Uretici verilerine gére Betopan malzeme ortotropik bir ozellik gdstermektedir. Lif yonii ve dik
istikametlerde elastisite modiilii ve dayanim %13 civarinda bir farklilk géstermektedir. Analizlerde bir
miktar glvenli tarafta kalinarak Betopan izotropik bir malzeme olarak modellenmis ve her iki yon igin
de ayni elastisite modulii (5.000 MPa) ve egilme c¢ekme dayanim limiti (11 MPa) HFB Leipzig
raporundan alinarak kullanilmistir. Bu yaklagimin dogrulugu bir evvelki bdlim analiz-deney sonuc
karsilastirmasi ile gergeklenmistir.

Betopan panellerin kalinliklari 16, 18, 24 ve 30 mm olarak tarafimiza iletilmistir. Ancak 16 ve 18 mm
kalinliga sahip Betopan panellerde +1.2 mm, 24 ve 30 mm’lik levhalarda ise +1.5 mm kalinlik toleransi
bulundugu bildirilmistir. Kalinhgin ortalama degerden asagida olabilme ihtimalinin dikkate alinmasi
amaciyla givenli tarafta kalinarak tiim Betopan plaklarin ortalama eksi tolerans kalinligina sahip
oldugu (14.8 mm, 16.8 mm, 22.5 mm, 28.5 mm) diisiintilmustir.

Betopan paneller Sekil 2’de sunulan boyutlarda ve mesnet kosullarinda modellenmistir. Her bir panel
tim cevre boyunca celik profiller tarafindan mesnetlidir. Ayrica, panel iglerinde celik profiller
acikliklan distirecek sekilde ek mesnet saglamaktadir.

Betopan panellerin limit duruma agin sehim veya azami gerilme durumuna ulasma neticesinde
gelebilecegi dustinilmistiir. Sehim sinir olarak TS500°de onerilen Aciklik/360 limiti, azami gerilme
icin ise plak herhangi bir noktasinda Egilme Cekme Gerilmesi/Emniyet Faktorii degerine ulasilmasi
koguluna bakilmistir. Emniyet faktérii, malzeme emniyet faktori degerinin yiklemeden
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kaynaklanabilecek diizensizlik faktori ile carpilmasi sonucunda elde edilecegi varsayilmistir,
Betonarmede kullanilan 1,5’lik malzeme emniyet faktorii degeri Betopan iiriinlerin daha az bilinen ve
istatistiksel mekanik 6zellik dagihminin daha yayilmis olabilecegi dusiinulerek bu ¢alismada 2 olarak
alinmigtir. Yikleme diizensizlik faktori ise yayil yiik ile noktasal yikiin yaklasik 1:2’lik bir fark
yaratabilecegi diisiintilerek azami deger olan 2 olarak kabul edilmistir. Bu baglamda Betopan plaklar
icin emniyet gerilmesi 11 MPa / 4 = 2,75 MPa olarak alinmistir.

4.3 Belirlenen Tasima Giicii

Kisim 4.1’de sunulan yaklagima benzer bir sekilde lineer elastik sonlu eleman analiz metodu
kullanilarak toplam 8 ayri plak, her biri 4 ayri kalinlik icin modellenerek analiz edilmistir. Kullanilan
tipik sonlu eleman modelleri Sekil 4’te sunulmaktadir. Yiklemeler hem agiklik hem mesnet
gerilmelerinin azami degerlerinin elde edilmesi icin iki ayr yikleme durumu kullanilarak
tekrarlanmistir (Sekil 5).

Toplam 32 ayr Siirekli Betopan Levha geometrisi icin gerceklestirilen analiz sonuclarindan elde edilen
tasima giicli degerleri Cizelge 1'de sunulmaktadir. Her bir analiz sonucunun sunumunda, Levha
uzunlugu, kirigler arasi kullanilan aciklik mesafesi ve plak ortalama kalinlik degeri her bir levha tipi icin
ayni cizelgede belirtilmigtir. Davranisin lineer elastik oldugu dikkate alindiginda, gercek limit yiik
degerlerinin belirlenmesi icin servis durumu icin sehim limiti (L/360) ve faktdorlii yiikkleme durumu igin
azami gerilme limiti (2.75 MPa) degerlerine tekabiil eden tasima giicli degerleri tespit edilmistir.
Ayrica, tagima glictine ulagiimadan evvel servis yliklemelerinde TS500 sehim limitinin agilmayacagi da
kontrol edilmistir. $ekil 6’da sonlu eleman modelleri sunulan dort tarafi basit mesnetle bagl tek ve iki
acikhkli betopan levhalar icin tagima gilicli degerleri de 20 ayr durum igin Cizelge 2'de sunulmaktadir.

4.4 TS 498 Azami Yiik Degerleri

TS 498’de verilen diizgiin yayih yik hesap degerleri Cizelge 3'te sunulmaktadir. Gorildugi lzere
degisik bina ve yiikleme tipleri icin, degisik degerler alabilen yayih yiik miktarlarina gére ancak uygun
Betopan mesnet araligl secildigi takdirde glivenli tarafta kalinabilir. Cizelge 1'de Gnerilen azami
hareketli yik miktarlarinin TS 498’te o©nerilen hareketli yik degerlerini gegmemesine dikkat
edilmistir.
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a) 3 Acikhikli Model

b) 4 Aciklikh Model
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c) 5 Agiklikl Model

d) 6 Agiklikli Model

Sekil 4. Kullanilan Stirekli (3-6 acikhkl) Levha Sonlu Eleman Modelleri
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a) Azami Agiklik Gerilmeleri ve Sehim icin Yiikleme b) Azami Mesnet Gerilmeleri icin Yiikleme

Sekil 5. Analiz Edilen Yiikleme Durumlari (Sadece 4 aciklik durumu igin gésterilmistir)
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a) Tek Agikhkli Model

b) iki Actklikli Model

Sekil 6. Kullanilan Bir ve iki Aciklikli Levha Sonlu Eleman Modelleri
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Cizelge 1. Sirekli (3 veya daha fazla agiklikli) Levhalar igin Tagima Giicii Degerleri

Levha Merkezden R e
Uzunluklar® Meeeze Kalinhgi Tajima G;qu
(mm) Deftek {mm) (kg/m")
Acikligi (mm)

2500 417 16 500
2500 417 18 644
2500 417 24 1146
2500 417 30 1833
2800 417 16 500
2800 417 18 644
2800 417 24 1146
2800 417 30 1833
3000 417 16 500
3000 417 18 644
3000 417 24 1146
3000 417 30 1833
2800 467 16 387
2800 467 18 500
2800 467 24 887
2800 467 30 1410
3000 500 16 340
3000 500 18 437
3000 500 24 764
3000 500 30 1196
2500 500 16 340
2500 500 18 437
2500 500 24 764
2500 500 30 1196
3000 600 16 239
3000 600 18 306
3000 600 24 550
3000 600 30 859
2500 625 16 220
2500 625 18 284
2500 625 24 500
2500 625 30 809

1: 1250 mm den daha fazla uzunluga sahip tam boydan kesilmis parca
levhalarin tasima giicti de 3 veya daha fazla agiklik olmak kayd ile yukardaki
cizelgeden bulunabilir.

2: Malzeme emniyet katsayisi ve yiiklemeden kaynaklanabilecek dizensizlik
katsayilari ve TS500'e gore kritik sehim (L/360) dikkate alinarak hesaplanmig
nihai yik tasima kapasiteleridir. Plak agirh@ ve hareketli yik toplam
degerini ifade etmektedir. Turkiye igin TS498' gore Cizelge 3'te verilen
degerler, yik emniyet katsayisi (Tlrkiye icin TS 500'e gore digey yik
kombinasyonunda hareketli yilk emniyet katsayisi 1,6'dir) ile ¢arpildiktan

sonra tagima glict ile karsilastiriimalidir,



Cizelge 2. Bir veya iki Agikhikl (iki veya iic mesnetli) Levhalar icin Tasima Giicii Degerleri

M“:;"szz“ anma | Tek Acikikit | iki Agikdiki
Destek Kalinhg! Durum |?:‘|r12 Durum |E|r1z
Acikhig? (i) Tasima G;.ucu Tasima G;qu
i) (kg/m") (kg/m’)
417 16 474 465
417 18 611 598
417 24 1100 1066
417 30 1719 1698
467 16 387 369
467 18 509 474
467 24 887 844
467 30 1440 1341
500 16 348 320
500 18 451 411
500 24 809 731,
500 30 1250 1165
600 16 262 226
600 18 335 291
600 24 598 518
600 30 948 826
625 16 229 210
625 18 320 270
625 24 561 482
625 30 887 762

1: Uzun yon merkezden merkeze destek agikligi 2000mm’den blyiik olmayacaktir.
2: Malzeme emniyet katsayisi ve yiklemeden kaynaklanabilecek dizensizlik
katsayilari ve T5500'e gore kritik sehim (L/360) dikkate alinarak hesaplanmis nihai
yik tagima kapasiteleridir. Plak agirhg ve hareketli yik toplam degerini ifade
etmektedir. Tirkiye icin TS498' gore Cizelge 3'te verilen degerler, yik emniyet
katsayisi (Tirkiye icin TS 500'e gore disey yik kombinasyonunda hareketli yiik
emniyet katsayisi 1,6'dir) ile carpildiktan sonra tasima gici ile kargilastinimahidir.
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Cizelge 3. TS 498’e Gore Diizgiin Yayil Diisey Hareketli Yiik Hesap Degerleri

Kullanma Sekli Hesap Dejeri
CATILAR Dogemeler MERDIVENLER kN/m*
Yatay veya 1/20've (Gahanlk ve merdiven
kadar egimli girisi dahil)
1 CGal arasi cdalar 15
2 Zaman zaman Konut, teras oda ve koridorlar. 2
kullanilan gatilar  |birolar, konutlardaki 50 m™ye
kacar olan dlkkanlar, hastane
cdalari
3 Konut toleranslarinin{Hastanelarin mutfaklar, Konut Merdivenleri 35
kullaniimasi ve muayene odalari, poliklinik
giceklik (bahge odalari, sinifiar, yatakhaneler,
yapilmasi) anfiler
4 — Camiler
- Tivatro ve sinemalar,
— Spor dans ve sergi salcnlar,
— Tribdnler (oturma yeri sakit
clan)
— Tcplanti ve bekleme salonlar
— Magazaler,
B :“(?_:s:;aa:;ler Umuma agik yapilarda 5
. Arsivder :J_uro hasta:_n_'—: _ ;:kul‘
— Hafif agirhikl atdlyeler k?;:::rﬁl; vb Gifiphane
— Blyuk mutfaklar, kantinler
— Mezbahalar
- Finnlar,
— Blytkbas hayvan ahirlan
— Balkonlar 10 m*ye kadar
- Biro, hastane okul, tiyatro
sinema kiitiiphane depo vb.
cenel yapi koridorlar
5 — Triblnler (oturma yeri sakit 7.5
clmayan)
6 - Gargjlar 5
(Toplam agirhg 2.5 tona kadar
clan araclar igin)
—
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