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OZET

Ahsabin yap1 malzemesi olarak kullanimi, gelisen ve degisen teknoloji ile dogru
orantili olarak artis gostermektedir. Ahsap yapilarin {iretilme yogunluklar1 gelismis
tilkelerde gittikge artmaktadir. Teknolojik gelismeler ile ahsap yapt malzemesinin ve
ahsap yapilarin sorunlarma g¢oziimler getirilerek zengin tasarim imkanlariyla beraber
ahsap konut iiretimi yapilabilmektedir.

Gelismis iilkelerde, ahsap yapilarin tasariminda uyulmasi gereken kurallar
belirleyen birgok yonetmelik ve standart bulunmaktayken, Tiirkiye’de bu durum farklilik
gostermektedir. Tiirkiye’de yliriirlikte olan ahsap yapi standardi, deprem ve imar
yonetmeliginde ahsap yapilarin tiretimiyle ilgili kurallarin detayli olarak belirtilmedigi ve
kurallarin sinirlayict oldugu goriilmektedir. Bundan dolay: Tiirkiye’de ahsap yapi tiretimi
zorlasmakta, uygulama ve denetleme sirasinda eksiklikler ve zorluklar ortaya
cikmaktadir.

Bu c¢alismada TS 647 ve Avrupa ahsap yapi standardi Eurocode 5 tasarim
kurallar1 ve hesap ilkeleri acisindan karsilastirilmistir. Calismada konu ile ilgili literatiir
taramast yapilmig olup ahsap yapilarin tarih icerisindeki gelisimi, Diinyadaki ve
Tiirkiye’deki durumundan bahsedilmistir. Yapisal ahsap iriinleri, Tiirkiye’de ve
Diinyada kullanilan ahsap yapi yonetmelikleri ve standartlariyla ilgili genel bilgiler
verilmistir. TS 647 ve Eurocode 5 temel ilkeler ve kurallar agisindan karsilastirilmistir.
Her iki standarda gore hesaplarda alinacak yiikler, ahsap malzemenin siniflandirilmasi ve
ahsap yapi elemanlarinin tasarim esaslari anlatilmistir. TS 647 ve Eurocode 5’e gore
ahsap yap1 elemanlarinin tasarim ve boyutlandirilmasi incelenmistir. Cekmeye, egilmeye
ve basinca calisan elemanlarin tasarimi tablo ve formiillerle verilmistir. Ahsap yapilarin
olusturulmasinda, yap1 kisimlarinin ve elemanlarinin birlestirilmesinde kullanilan ahsap
yap1 birlesim elemanlarindan bahsedilmis, her bir birlesim elemani i¢in tasarim esaslari
ve hesap tahkikleri tablolar ve formiiller yardimiyla agiklanmistir. Ahsap yap1 elemanlari
tahkiki ve birlesim elemanlar1 ile ilgili sayisal Ornekler ¢oziilmiis ve sonuglar
karsilastirilmistir. Her bir boliimle ilgili degerlendirme yapilmis ve TS 647 nin gliniimiiz

kosullarina gore yenilenmesi gerektigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ahsap Yap1 Standartlar1, TS 647, Eurocode 5



ABSTRACT

The use of wood as a structure material increases in direct proportion with the
developing and changing technology. The production density of timber structures is
increasing in developed countries. With the help of technological achievements, solutions
can be brought to the problems of timber structure materials and timber structures so

timber building production can be made with rich design opportunities.

While there are many codes and standards which set out rules to be followed for
the design of timber structures in developed countries, this case is different in Turkey. It
is seen that the rules regarding the production of timber structures are not specified in
detail in the timber structure standards, earthquake codes and building bylaws are not
restrictive. Therefore, timber structure production gets difficult, deficiencies and

challenges arise during implementation and monitoring processes in Turkey.

In this study, TS 647 and European timber structure standard Eurocode 5 are
compared in terms of design rules and calculation principles. Literature review is done
on the subject and development of the timber structures throughout the history and the
current situation in the world and Turkey is referred in the study. General information
about structural wood products, timber structure regulations and standards used in the
world and Turkey are given. TS 647 and Eurocode 5 are compared in terms of basic
principles and rules. The loads to be taken in the calculations according to both standards,
the classification of the wooden material and the design principles of the timber structure
elements are explained. According to TS 647 and Eurocode 5, the design and
dimensioning of timber structure elements are examined. The design of the elements
subjected to tension, bending and pressure is given by tables and formulas. The timber
structure joining elements used in the connection of building elements and construction
of timber structure are mentioned and the design principles and calculation verifications
for each joint element are explained with the help of tables and formulas. Numerical
examples for verification of timber structure elements and joint elements are solved and
the results are compared. An assessment is made for each section and it is concluded that

TS 647 should be renewed according to today's conditions.

Keywords: Timber Structure Standards, TS 647, Eurocode 5
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1. GIRIS

Ahsap, insanlar tarafindan kullanilan en eski yap1 malzemelerinden biridir. Eski
zamanlarda deneyime dayali olan uygulama, miihendislik bilimlerindeki ilerlemelere
paralel olarak gelisen yap1 teknigiyle bilimsel olarak yapilmaya baglanmustir. 20. ylizyilda
rutubete dayanikli yapay recine tutkalinin bulunmasiyla giinlimiiz kosullarinda statik ve
mukavemet hesaplarinin ihtiyag duyacagi her tiirlii kesit ve uzunlukta ahsap yapi
elemanlarinin iiretilmesi saglanmigtir. Ahsap yapilarda kullanilan birlesim araglarinin da
ayni sekilde modern teknolojiye gore arastirilip, yonetmeliklerde yer almalari ile ahsap
yapi lretimi yayginlagmistir.

Saglam, nitelikli ve denetlenebilir ahsap yapilar iiretebilmek icin belli kurallar,
yonetmelikler ve standartlar gereklidir. Gelismis iilkelerde ahsap yapilar ile ilgili cagin
gereksinimleri ve teknolojik gelismelerin 1s18inda yapilmis; detayli ve evrensel birgok
yonetmelik ve standart bulunmaktayken, lilkemizde ahsap yapi ile ilgili yonetmelik ve
standartlara yeteri kadar dnem verilmemistir.

Bu calisma kapsaminda 1979 yilinda yayimlanan “Ahsap Yapilarin Hesap ve
Yapim Kurallari(TS 647)” ile Avrupa Ahsap Yapt Standardi Eurocode 5
karsilastirilmistir. Eurocode 5’in bu tez ¢alismasinda kullanilan karsiligir "TS-EN 1995-
1-1; Ahsap Yapilarin Tasarimi Bolim 1-1: Genel - Genel Kurallar ve Binalar igin
Kurallar" olarak adlandirilan Tiirk Standardi Avrupa Normu’dur.

Ahsap yap1 elemanlar1 boyutlandirilmasinda TS 647°de “Emniyet Gerilmelerine
Gore Tasarim (Allowable Stress Design-ASD)” Y ontemi kullanilmaktadir. Eurocode 5°te
giivenirlik yonetimine gore bir kismi faktor ile sinir durum kavrami esas alinir. Standartta
Tagima Giici Sinir Durumu (Ultimate Limit State- ULS) ve Kullanilabilirlik Sinir
Durumu (Serviceability Limit State-SLS) kavramlarina gore ahsap yapi elemanlari
boyutlandirilir.

Bu calismada TS 647 ve Eurocode 5’e gore boyutlandirmada esas alinacak yiikler,
ahsap malzeme siniflari, tasarim esaslari, ahsap yapi elemanlarinin boyutlandirilmasi ve
birlesim elemanlar1 konular1 anlatilmistir. Her iki yonetmelige gore hesap esaslari

incelenmis ve ornek problemlerle karsilastirma yapilmistir.



2. LITERATUR OZETI

Giirel (2000), Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik
(ABYYHY, 1998) ile Avrupa Deprem Yonetmeligini (Eurocode 8) ¢elik yapilar igin
genel kurallar ve hesap ilkeleri bakimindan karsilastirmistir. Ornek bir gelik yapiyr SAP
90 programi ile hem ABYYHY (1998) hem de Eurocode 8’e gore ¢ézerek diisey yiikler
ve deprem yiikleri altinda analizini yapmistir. Her iki yonetmelige goére yaptigi
hesaplamalar ve analiz sonuglarini karsilastirmistir.

Demirhan (2001), tez ¢alismasinda ahsap tasiyici sistem ile insa edilmis 6rnek bir
yapinin diisey ylikler ve deprem yiikleri etkisi altinda sayisal hesaplamalar ile analizini
yapmistir. Analize gegmeden once TS 647’yi baz alarak ahsap malzemesinin su
muhtevasi, elastisite modiilii, 1s1 etkisi, rotre etkisi, ahsap kusurlari(budaklar, lif egikligi,
enkesit diizensizligi, c¢atlaklar, lif kivriklig1), 1if dogrultusu, rutubet, 6z agirlig1 gibi
ozellikleri hakkinda bilgi vermistir. Ingaatta kullanilan agac tiirlerinin, gerilme
degerlerini, kereste boyutlarini ve emniyet gerilmeleri degerlerinden bahsetmistir. Ahsap
yapi1 ve birlesim elemanlarini gizimler vererek tanitmustir. Ornek yapinimn agirlik tahkiki,
egilme kirisi tahkiki, basing ¢ubuklarinda burkulma boyu hesabi, narinlik, toplam bina
yiikii hesab1 ve deprem yiikii hesabini sayisal 6rneklerle yapmis ve ¢ikan sonuglara gore
takviye ve onarim ile ilgili 6neriler sunmustur.

Disgkaya (2004), ahsabin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerinden bahsetmis
ve ahsabm yapilarda kullanis bigimlerini anlatmistir. Ornek ahsap bir yapmin Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik 1998°e gore deprem analizini
yapmis ve ¢ikan sonuglara gore uygulanabilecek giiclendirme yontemleri ve Onerileri
sunmustur.

Yaman (2007), yaptig1 tez calismasinda sectigi ahsap bir yap1 lizerinden ahsap
yap1 elemanlarinin performansini, standart ve yonetmelikleri baz alarak incelemistir.
Ahsap yap1 elemanlarinda biyolojik, fiziksel ve ¢evresel faktorler sonucu olusabilecek
bozulmalari agiklamistir. Ornek yapi incelenerek ahsap yapilarin siirdiiriilebilir olmast
icin ne gibi 6nlemler alinmasi gerektiginden bahsetmistir.

Hiraoglu (2007), agikliklarin gecilmesinde kullanilan ahsap ve c¢elik makas
sistemlerini malzeme ve statik agidan incelemistir. On bes metre acikliga sahip 6rnek bir
yap1 iizerinde ahsap ve ¢elik makas sistemlerin fiziksel ve mekanik ozelliklerini

karsilastirmistir. Ornek yapinimn statik hesaplarin1 SAP 2000 (Structural Software for



Analysis and Design) programi ile yapmustir. Statik hesaplamalar sonucunda ortaya ¢ikan
elaman kesitleri, makas agirliklari, tasima kapasiteleri ve makas maliyetleri agisindan
degerlendirme yapmustir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda ahsap cati1 sistemlerinin
celik ¢at1 sistemlerine gore daha ekonomik ve daha az ¢at1 yiikii getirdigini tespit etmistir.
Ahsap yapt sistemlerinin {ilkemizde yeterince kullanilmadigini; ahsap yap1
yonetmeliklerinin ve imar yonetmeliklerinin bu konuda yetersiz kaldigini belirtmistir.

Uzunoglu, vd., (2007), bu ¢alismada 14x14 mm X mm kesit alanina sahip sarigam
malzemesinden imal edilen 1/10 6lg¢ekli ahsap gergeve sistemini hazirlamiglardir. Bu
cergeveyi 50 kN yiik altinda yiikleme cihazinda basing yiiklemesine maruz birakip;
deneysel olarak incelemislerdir. Ayrica modeli ger¢ek boyutlarda SAP 2000 programu ile
analiz etmisler; deneysel veriler ile program analiz sonuglarmi karsilastirmislardir.
Deneysel analizde ilk kirllma hasar1 olusmasina kadar 30 dakikalik bir siire gectigini, bu
stire zarfinda ahsabin elastikliginin yiiksek olmasindan dolayi ¢esitli sekil degisimleri ve
acilmalarin olustugunu gozlemlemislerdir. Kirilmalarin ilk olarak kapi ve pencere
bosluklarinda bagladigin1 ve en biiyiik kirilmalarin da bu bdélgelerde olustugunu tespit
etmislerdir. Sonlu elamanlar modelinde en biiylik moment degerlerinin kapi-pencere
boliimlerinde oldugunu ve bu boélgelerde kisa kolon etkisinden kaynakli hasarlarin
olustugunu belirlemislerdir. Hem deneysel hem de niimerik analizler sonucunda ahsap
yapilarin en zayif bolgelerinin kapi1 ve pencere bosluk dikmeleri oldugunu ve ilk
kirilmalarin buradan basladigi tespitini yapmislardir. Ayrica gercek kesit ile kiigiiltiilerek
modellenen kesitler arasinda analiz sonuclarmma bakilarak paralellik oldugunu
belirlemislerdir.

Can ve Tokgoz (2008), ikinci sinif sarigam agacindan hazirlanan tek disli birlesim
deney Orneklerindeki on ahsap uzunlugunun makaslama gerilmesine etkisini
arastirmiglardir. Bu amagla 6n ahsap uzunluklar1 30-40-50 mm olan numunelerden 10’ ar
adet olmak iizere 30 adet numune hazirlamiglardir. Bu numuneleri makaslama deneyine
tabi tutmuslardir. Deneysel sonuglar ile TS 647°de verilen yontem sonucu ¢ikan sonuglari
karsilastirmiglardir. Deneysel ¢alismada 30 mm 6n ahsap uzunlugu yeterli olurken, ayni
yik altinda TS 647°de 40 mm olarak hesaplanmistir. TS 647°de daha fazla emniyet
katsayisi ile calisildigr tespitini yapmislardir. Sonug olarak cati hesaplamalarinda TS
647’ye gore hesaplamalarin yapilmasi ve uygulamalarda denetim kurumlarinca

denetlenmesi gerektigi goriisiinii belirtmislerdir.



Akan (2010), calismasinda Anadolu’daki tarihi ahsap siitunlu camilerin dnemli
orneklerinden biri olan Ankara Ahi Elvan Camisi’nin yapisal analizini yapmistir. Sonlu
elemanlar yontemi ile tarihi camiyi SAP 2000 programi ile modellemis ve binanin yapisal
davranigini incelemistir. Caminin dis duvarlar tastan, kolonlar ve kirisleri ise ahsaptan
yapilmustir. Yapi modellenirken dis duvarlarini “genel kabul elemani (shell)”, ahsap siitun
ve kiriglerini “cubuk (frame)” elamanlariyla modellemistir. Yapiya sabit yiik ile beraber
X-y eksenlerinde deprem kuvvetleri uygulamistir. Hesap sonuglarina goére Ahi Elvan
Camisi’nin rijit bir yapiya sahip oldugunu; Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmelik (DBYYHY, 2007)’e gore x ve y yoniindeki yer degistirmelerin
kabul edilebilir sinirlar i¢inde kaldigini belirlemistir. Yapinin dis duvarlarini ele aldiginda
yigma yapilar i¢in Onerilen basing ve kayma gerilmesi degerlerinin asilmadigi, ¢cekme
gerilmelerinin ise sadece bosluk koselerinde ve duvar alt kdse bolgelerinde kiigiik
alanlarda asildigin1 gozlemlemistir. Ahsap dikmelerin ¢ok kiiciik egilme momenti
etkisinde kaldigin1 belirtmistir. Sonug¢ olarak ahsap siitunlu tarihi caminin deprem ve
riizgar gibi yatay yiikler karsisinda saglam; diisey yikler altinda da yapisal
performansinin gayet iyi durumda oldugunu tespit etmistir.

Karaman ve Zeren (2010), kagir yapilar igerisinde kullanilan ahsap yap1
elemanlarina deprem esnasinda ne gibi etkiler oldugunu arastirmislardir.
Aragtirmalarinda daha 6nceden yapilmis deneylerden yararlanmislardir. Hughes (2000)
tarafindan yapilan deney diizeneginde 3 farkli model sehpasinda 3 farkli yigma yap:
ornegi olusturulmustur. Ik 6rnekte sadece ahsap lento, ikinci drnekte beton lento ve beton
hatil, tigiincii 6rnekte ahsap lento ve ahsap hatil kullanilmigtir. Deprem testi sonucunda
ilk 6rnek ciddi hasar gormiis, ikinci Ornekte betonarme hatillarda bozulmalar olmus,
liciincli ornekte ise ahsap hatilda degil sadece tas duvar bilesenlerinde hasar meydana
geldigi gozlenmistir. Makalede bu deney sonuglar1 da g6z oniinde tutularak ahsap yap1
elemanlari ile kagir yap1 elemanlarinin bir arada dogru bir sekilde kullanildiginda saglam
yapilar elde edilecegi vurgusunu yapmiglardir.

Esen (2010), tez ¢alismasinda Tiirkiye’de uygulanan geleneksel oturtma ve asma
ahsap cat1 ile Avrupa’da kullanilan sik ve genis aralikli kafes sistem ahsap catilari
karsilastirmistir. Bu dort cati sistemi i¢in ayn1 yapi planini olusturmus ve ¢ati tiplerini bu
plana uygulamistir. Dort cati tipine de etkiyen kar yiikii, riizgar yiikii ve cat1 oOrtiisi
agirhiklarimi  Tiirkiye’de uygulanan standartlardan almistir. Ahsap ¢atilarn cesitli



yonlerden TS 647 ve Eurocode 5’e¢ gore karsilastirmistir. Ahsap malzemenin
siiflandirilmasi yoniinden Eurocode 5’e gore 3 grup, 26 sinifa ayrildigi; TS 647’e gore
3 smifa ayrildigini belirtmistir. Eurocode 5’e¢ gore ahsabin smiflandirilmasinin daha
hassas ve makineyle yapildigindan dolayr dogru malzeme kullanimi agisindan daha
saglikli oldugu sonucuna varmistir. Eurocode 5’te ahsabin kurutma ve koruma sarti
varken TS 647’de olmadigini; korumanin ahsabin omriinii en az 5 kat artirdigini
belirtmistir. Ahsap kesit ve miktarlarinin Eurocode 5’e gore program ile belirlenirken TS
647’de bununla ilgili bir ibare olmadigini; bu durumun gat1 kesitlerinde eksik veya fazla
malzeme kullanimina sebebiyet verdigini belirtmistir. Sonug¢ olarak ahsap yap1 ve cati
uygulamalarinda giincel bilgi ve tekniklerin uygulanmasi; ahsapla ilgili Tiirk standart ve
yonetmeliklerinin giiniimiiz kosullarina goére gilincellenmesi gerektigi vurgusunu
yapmistir.

Diskaya (2011), yaptig1 doktora tezi kapsaminda Istanbul’daki 19. yiizyil
geleneksel ahsap yapilarinin deprem dayamimlarimi incelemistir. istanbul’da yasanan
afetlerin (deprem, yangin, sel, vb.) ahsap yapilarin mimari ve statik 6zellikleri tizerinde
ne gibi etkileri oldugunu arastirmistir. Ayrica ahsap yapi insaatlarinda kullanilan ahsap
tiirlerinin biyolojik, fiziksel ve mekanik 6zelliklerini incelemis olup bu 6zellikleri azaltan
unsurlart belirlemistir. Ahsap malzemenin mekanik degerlerinin belirlenmesinde
kullanilan deneysel yontemler ve testlerden bahsetmistir. Istanbul Siileymaniye’deki
ahsap bir yapiyr SAP 2000 programi ile modelleyerek 1999 Kocaeli ve Diizce
depremlerine ait kayitlar1 kullanarak kat deplasmanlarint hesaplamistir. Bina i¢in ti¢ farkli
durum( yapmin yeni malzeme ile yapildigi, yapidaki kopmalar ve ¢iliriime sonucunda
mafsallarin biitlin olarak ¢alismadig1 ve laboratuvarda bulunan test degerleri sonucunda
olusturulan modelleme) goz Oniine alinarak deprem yiikiiniin etkisi altinda programdan
¢ikan sonuclar1 karsilastirmis olup; restorasyon ve giiclendirme yaklagimlari i¢in verileri
olusturmustur.

Ohanesyan (2012), yaptig1 ¢alismada ahsap yapilarin 6zellikleri, ahsap yapilarin
yonetmelik ve standartlardaki yeri, ahsap yap: iiretim sistemlerini incelemistir. Ahsap
yapilar hakkinda bilgi verdikten sonra yapiya etkiyen ylikleri tanitmistir. Tezin ana
konusunu olusturan deprem ve riizgar yiiklerinin ahsap yapilar lizerindeki etkilerini

aciklamistir. Ahsap yapilarin yatay kuvvetler altindaki davranisin1 ve olusan hasarlari



incelemistir. Hasar olugmasini en aza indirmek amaciyla ahsap yapilarda alinmasi
gereken onlemleri detayli bir sekilde agiklamistir.

Kaplan (2013), yaptig1 tez calismasinda Osmanli mimarisine sahip tarihi bir ahsap
yap1 olan Sait Halim Pasa Yalisi’nin deprem yiikleri altindaki davranisini incelemistir.
Roleve projelerinden yararlanarak ahsap yapinin konstriikksiyon diizenini belirlemistir.
Bina tasiyici sistemini hem iki boyutlu olarak duvar bazinda hem de ii¢ boyutlu olarak
SAP 2000 programi ile analiz etmistir. Bu program ile Mod Birlestirme Y ontemi, Esdeger
Deprem Yiikii Yontemi ve Amerikan Yap1 Yonetmeligi’ne gore ii¢ farkli yontemle analiz
yapmustir. Analiz sonucu elemanlarda olusan gerilmeleri hesaplarken TS 647’yi baz
almistir.  Ug farkli yénteme gore deprem analizi yapilan yapmin sonuglarmi
karsilastirmistir. Bu analizler sonucunda eleman bazli bir giiclendirmeye ihtiyag
duyulmazken baglanti bazli bir giiclendirmeye ihtiya¢ duyuldugu tespitini yapmustir.

Saydamer (2014), ¢alismasinda ahsap yapilarda kullanilan malzeme ve tasiyici
sistem modellerini incelemistir. Anadolu’da kullanilan ahsap tiirlerini ve geleneksel
ahsap yapim sistemlerini bolgelere gbére ayr1 ayri anlatmistir. Yapilan arastirmalar
sonucunda ahsap yapilarin tasariminda farkli gegme teknikleri, kusaklama sistemi,
payanda kullanimi, birlesimlerde metal kullanim1 gibi sistemler sayesinde gliniimiize
kadar varligini stirdiiren dayanikli yapilar oldugu sonucuna varmistir. Depremlerin ahsap
yapilar tizerindeki etkisi ve ahgabin depreme olan dayanimini arastirmistir. Bursa ilinde
bulunan ahsap yap: sistemlerini tablolar halinde diizenlemis ve Afet Bolgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik 1998°e gore incelemistir. Depremde hasar géren
ahsap yapilarin yonetmelik esaslarina uygun yapilmadig: i¢in hasar gordiigii sonucuna
varmigtir.

Celik ve Birdal (2017), Kayseri Yanikoglu Camisi’nin statik ve mimari
modellemelerini yaparak; giiclendirmeye yonelik bir ¢alisma yapmislardir. Cami 8 adet
ahsap siitun ve dis tas duvarlara tagitilmaktadir. Yapinin statik modellemesinde SAP 2000
mimari modellemesinde sketch up programmi kullanmislardir. Oncelikle yapi
malzemelerinin(ceviz agaci ve tas duvar) mekanik o6zelliklerini SAP 2000 programina
tanitmislardir. Daha sonra ahsap siitunlar, guseler ve kirisleri cubuk elamani olarak; ahsap
tavan dosemesi ve tas dis duvarlar1 alan olarak programa girmislerdir. Sistem detaylarini
programa girdikten sonra diisey ylikler altinda analiz yapmiglardir. Analiz sonucunda

ahsap siitunlarin bazi bolgelerinde yarilmalar tespit etmislerdir. Bu kisimlarin dayanimini



artirmak i¢in kelepce yontemini 6nermislerdir. Kiriglerde ise orta agikliklarda sehimler
tespit etmislerdir. Bu sehimlerin pargali imalattan Otiirli kaynaklandigini ve riskleri
azaltmak i¢in kiris baglant1 bolgelerinde onlem alinmasi ve kiris alt bolgelerine plaka
konulmasi oOnerisinde bulunmuslardir. Duvar kisminda ise g¢ekme gerilmelerinin
uygulandig1 bolgelerde catlama, yarilma gibi hasar olusabilecegi tespitini yapmislardir.
Cekme gerilmelerinin olustugu alanlarda gerilmeleri karsilayan gliglendirme yontemleri
Onermislerdir.

Uzun (2018), ahsap yapilar, yap1 sistemleri, ahsap yonetmelik ve standartlari,
ahsap onarim ve giiglendirme yontemleri ile ilgili genel bilgi verdikten sonra Istanbul
Bogazici’nde bulunan Amcazade Hiiseyin Paga yalisinin yapisal analizini yapmistir. TS
647’yi baz alarak ahsap dikmelerde basing hesab1 yapmis ve lizerine etkiyen yiiklere kars1
mevcut Kesitlerin yeterli olup olmadigini arastirmistir. Ana ve tali kiriglerde ise egilme
gerilmesi, makaslama gerilmesi, sehim ve mesnet boylar tahkikleri yapmistir. Yapiya
deprem yiikii uygulayarak esdeger deprem yiikii yOntemine gore deprem analizi
yapmistir. Tahkikler sonucunda tali kirislerin makaslama gerilmesinin uygun oldugu
fakat ezilme ve sehim kosullarini saglayamadigini; ana kiriglerin bir kisminin kesitlerinin
yetersiz oldugunu, ezilme, makaslama ve sehim kosullarini saglamadigini; dikmelerde ise
clirime kaynakl kesitlerin yetersiz oldugu tespitlerini yapmistir. Yapidaki bozulmalarla
ilgili dikmeler, kirisler ve baglant1 yerlerine yonelik ne gibi 6nlemler alinmas1 gerektigi
hususunda Oneriler sunmustur.

Girel (2018) calismasinda ortak mimari plana sahip farkli tasiyicit sistemli ¢ok
katli ahsap yapilarin deprem yiikleri altinda dinamik analizlerini yapmistir. Analize
gecmeden Once kullanilan ahsap malzemeler ve dort adet ahsap tasiyici sistem ile ilgili
bilgi vermistir. Yonetmelikler ve standartlarda deger ve hesaplama yontemi heniiz
verilmeyen capraz tabakali ahsap (CLT) yap1 elemaninin yapilist ve ozelliklerini
anlatmistir. Analizi yapilan ahsap projenin merkezi ¢ekirdek kisminda CLT perde
duvarlar kullanilmistir. 1999 Kocaeli Depremi’ndeki kayitlar kullanilarak hazirlanan
deprem ytikleri altinda merkezi ¢ekirdekli ¢cerceve sistem, perdeli ve merkezi ¢ekirdekli
cerceve, distan destekli ve merkezi ¢ekirdekli ¢cerceve ve kismi kafesli merkezi ¢cekirdekli
cerceve sistemlerle tasarlanmis 21 katli 4 farkli ahsap yapiin dinamik analizlerini SAP
2000 programi ile ¢ozerek deprem performanslarini karsilagtirmistir. Yiiksek ahsap

yapilar i¢in hem tilkemizde hem de diinyada heniiz uygun bir standart ve yonetmelik



olmadigini ifade etmis ve Eurocode 5’ten yararlanmistir. Yapilarin egilme, kesme,
eksenel kuvvet ve iki dogrultuda egilmeye maruz kesit tahkiklerini yapmustir. Tahkik
sonuglarni tablolara isleyerek sistemleri karsilastirmistir. Sonug¢ olarak perdeli ve
merkezi ¢ekirdekli ¢cerceve sistemin digere sistemlere gore daha iyi dinamik performans
sergiledigini ve diger tim sistemlerin de deprem kusagindaki iilkemizde

kullanilabilecegini analizlerle gostermistir.



3. AHSAP YAPILAR, YONETMELIK ve STANDARTLAR

3.1. Ahsap Yapilarin Tarihgesi

Ahsabin yap1 malzemesi olarak kullanilmasi beton ve c¢elige kiyasla ¢ok daha
eskilere dayanir. Ilk¢aglardan itibaren insanoglu barmma amaciyla aga¢ kavuklarini
kullanmis ve daha sonra teknolojik gelismelerle beraber ahsabi daha fonksiyonel yap1
malzemesi olarak kullanmaya devam etmislerdir. Cin’in bagkenti Pekin’de bulunan
“Yasak Sehir” diinyanin en biiyiik, en eski ve en iyi korunmus ahsap yapilar toplulugunu
barindirmaktadir. Diinyanin en eski, ahsaptan yapilan ve hala saglam olan mezar odasi
lilkemiz smirlari igerisinde yer almaktadir. Sekil 3.1°de gosterilen MO 740 yilinda Frigler
doneminde yapilan Gordion Tiimiiliisii’niin mezar odasi aga¢ tomruklardan yapilmistir.
Orta Asya’da uzun yillar gogebe ve yar1 gogebe hayat siiren Tirklerin yapi ihtiyaglarini
karsilamak i¢in kullandiklar1 ¢adirlarin iskeletlerinin de ahsap oldugu bilinmektedir. Sekil
3.2°de Geleneksel Tiirk Cadir 6rnegi gosterilmistir (Akea vd., 2013).

Sekil 3.1. Gordion Tiimiiliis Sekil 3.2. Geleneksel Tiirk
mezar odas1 (URL-1, 2018). cadir1 6rnegi (URL-2, 2019).

19. ylizyil baslarina kadar ahgabin yapida kullanilma teknikleri ¢cok fazla gelisme
gostermemistir. 19. ylizyilda Sanayi Devrimi’nin etkisiyle teknolojik gelismelerle
beraber yeni iriinlerin yap1 sektoriinde kullanilmasi, tas ve tugla sistemlerin
yayginlagsmasi, c¢elik ve betonarme sistemlerin ortaya ¢ikip uygulanmaya baglanmasi
sonucu ahgabin yapilarda tagiyict malzeme olarak kullanilmasi azalmistir.

Ahsap yap1 sistemlerinin gelistirilmesi ve yapilarda tasiyici iskelet olarak daha
fazla kullanilmasi 20. yiizyil baslarina rastlar. I. Diinya Savasi dncesi ve savas yillarinda

degerli bir silah hammaddesi olan ¢eligin yap1 alanindan ¢ekilmesi ve savastan sonra da
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celik kitliginin yaganmasi, ahsap malzemesinin farkli fonksiyonlardaki yapilarda ve daha
rasyonel olarak kullanilmasi zorunlulugunu beraberinde getirmistir. Bu donemde ahsap
malzemesinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri arastirilmis, birlesim elemanlari (¢ivi, kama,
bulon vb.) iizerine ¢aligmalar yapilmis, ahsabin dis etkilere kars1 korunmasini saglayan
malzeme ve yontemler gelistirilmistir (Duman ve Okten, 1988). Ahsap malzemesinin
yeniden organizasyonu ile ilgili gelistirilen ilk ahsap talas levhalar 1908’de Avusturya’da,
ilk lif levhalar 1915’te Amerika Birlesik Devletleri’nde, ilk yonga levhalar ise 1941°de
Almanya’da {iretilmistir (Aslan, 2008). Endiistriyel ahsap malzeme tiirlerinin
gelistirilmesi, ahsap yapilarla ilgili standart ve kurallarin yavas yavas ortaya ¢ikmasiyla
beraber yapilarda ahsabin yeni kullanim alanlarinin dogmasiyla sonuglanmistir.

Ahsabin yap1 malzemesi olarak kullanimindaki ikinci biiyiik asama, II. Diinya
savas1 ve onu izleyen yillarda olmustur. Bu donemde her tiirlii iklim kosullar1 ve rutubete
dayanikli yapay regine tutkalinin bulunmasi ve ahsap yapilarda kullanilmasi ingaat
teknolojisi acisindan reform olarak kabul edilmis ve ahsabi diger yapt malzemeleri ile
yarigir hale getirmistir. Plastik esasli tutkallarin bulunmasi ve gelistirilmesiyle beraber
tutkalli lamine konstriiksiyonlar1 ortaya c¢ikmistir. Giiniimiiz kosullarinda statik ve
mukavemet hesaplarin ihtiyag duyacagi her tiirlii kesit ve uzunlukta ahsap yapi
elemanlarinin {iretilmesini ve projelendirilmesini miimkiin kilmigtir (Duman ve Okten,
1988).

20. yiizyilin son ¢eyreginde ahsabin diger yapi malzemelerine oranla gevresel
avantajlarinin yiiksek olusu ve gelismis tilkelerin insan ve ¢evre sagligini 6n planda tutan
yaklasimlari ile birlikte ahsap kullanimi bilyiik 6nem kazanmustir. Bu siirecte Ingiltere,
Fransa, Almanya, Japonya, ABD, Kanada gibi gelismis iilkelerde ahsap arastirma
merkezleri kurulmus, ahsap yapilar yonetmelik ve standartlari ile ilgili ¢aligmalar
yapilmugtir.

Tirkiye’de ise gelismis {lilkelerin aksine ahsap yapilarin ingsas1 ve kullanimi
agisindan bir gerileme gdzlenmektedir. Anadolu Selguklu ve Osmanli Imparatorlugu
donemi yapilarina bakildiginda 6zellikle sivil mimari 6rnekleri olmak tizere pek ¢ok
mimari ¢ozlimlerde ahsabin kullanildigini gérmek miimkiindiir. 1296-1299 yillan
arasinda Konya Beysehir’de insa edilen Esrefoglu Camii ahsap direkli camilere en giizel
ornektir. Bugiin hala ibadete agik olan cami, ahsap malzemesSinin istiinliiklerini bize

anlatan 6rneklerden biridir. Sekil 3.3’te Esrefoglu Camii’nin i¢ boliimii gosterilmektedir.
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1898-1899 yillar1 arasinda insa edilen Avrupa’nin en biiyiik ahsap yapisi olarak kabul
edilen Biiyiikada Rum Yetimhanesi binasi ahsap karkas sistemle yapilmis ¢ok kath
yapilara giizel bir ornektir. Sekil 3.4’te Biiyilkada Rum Yetimhanesi’nin fotografi
gosterilmektedir. Ayrica Istanbul Bogazici’nde bircok onemli ahsap yaliyt gormek
miimkiindiir. Bu 6rneklerle beraber yapilarin ayni ¢cagin Avrupa’sindaki 6rneklerden daha

ileri teknik ve anlayista oldugu bilinmektedir (Uzun, 2018).

4

N
Sekil 3.3.Esrefoglu Camii Sekil 3.4.Biiyiikada Rum Yetimhanesi
( URL-3, 2016). (URL-4, 2015).

Giinlimiizde ise Tiirkiye’de hizli kentlesmeye bagli olarak artan niifus dolayisiyla
arsa fiyatlarinin yiikselmesi ve kent merkezlerindeki alan yetersizligi dikey mimariyi
zorunlu kilmistir. Ulkemizde, ahsap alaninda teknolojik gelismeler takip edilmedigi ve
bu alanda yeterli Ar-Ge (Arastirma — Gelistirme) ¢alismalar1 yapilmadigi igin gereksinimi
karsilayacak kadar yliksek katli ahsap yapilar yapilamamuigstir. Tiirkiye’de geleneksel sivil
ahsap mimari yapilar yerini yiiksek katli betonarme yapilara birakmistir (Avlar, 2008).
Eski donemlerden bu yana yapi iiretiminde yer alan ahsap yapilar, iistiin fiziksel ve
mekanik oOzellikleri nedeniyle giiniimiiz yapt malzemeleri arasinda 6nemli bir yer
edinmigtir. Uygulamasindaki biiyiik avantajlar1 nedeniyle ahsap yapr uygulamalar
yeniden giindeme gelmistir.

3.2.  Ahsap Yapilarin Diinyadaki ve Tiirkiye’deki Durumu

Ahsap yap1 malzemesinin diinyada yaygin olarak kullanilmasina ragmen
tilkemizde kullanimi diger yapi sistemleri ile karsilastirildiginda ¢ok diisiik diizeyde
kalmustir. Ulkemizde ahsabin yapilarda tasiyici iskelet olarak kullanimi, 1940’11 yillardan
itibaren yap1 ve ingaat sektoriinde ¢imento, tas ve ¢elik malzemelerin tercih edilmesiyle

beraber belirgin bir diisiis yasamistir. Ahsap, bina yap1 sistemleri i¢inde dzellikle Isveg,
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Norveg, Finlandiya, Kanada ve ABD’nin kuzey eyaletleri ile Japonya, Yeni Zelanda ve
Avustralya’da Tirkiye’ye gore ¢ok daha fazla kullanilmaktadir. Deprem riski altinda
bulunan Kanada’da konutlarin ve egitim binalarimin %90’1, Japonya’da %42’si ve
ABD’nin deprem kusaginda yer alan bdolgelerinde ise konutlarin %92’si ahsap tastyici
sistemli yapilardir (Ak¢a vd., 2013).

Ulkemizde 100 y1l 6ncesine kadar ahsap yapilar geleneksel iiretim teknikleriyle
birlikte yaygin olarak iiretilip kullanilmaktayken, giiniimiizde belirli sebeplerden dolay1
tercih edilmemektedir. Ahsap yapilar ile ilgili iilkemizde 6n yargilar bulunmaktadir.
Ahsabin eksik ve yanlis bilgi ile taniniyor olmasi ve yangina dayaniksizdir, siirekli bakim
gerektirir, pahalidir gibi bilimsellikten uzak ve 6n yargili yaklagimlar ile ahsap talep
diizeyi iilkemizde ¢ok diisiiktiir. Ulkemizde ham maddeyi saglayacak orman alanlarinin
azalmasi, endiistriyel ormancilik ve odun iiretiminin yeterince gelisme saglayamamis
olmasi, ahsap yapi tiretiminde kullanilacak nitelikli agac tiirlerinin azalmasi ve yurt
disindan temin edilmesinin ¢ok pahali olmasi ahsap yapi tretimini durma noktasina
getirmistir (Ohanesyan, 2012).

Hizli kentlesmeye bagli olarak artan niifus dolayisiyla arsa fiyatlarinin yiikselisi
ve kent merkezlerindeki alan yetersizligi dikey mimariyi zorunlu kilmistir. Ulkemizdeki
ahsap alanindaki teknolojik gelismeler takip edilmedigi ve bu alanda yeterli Ar-Ge
caligmalar1 yapilmadig: icin gereksinimi karsilayacak kadar yiiksek katli ahsap yapilar
yapilamamigtir. Tiirkiye’de geleneksel sivil ahsap mimari yapilar yerini yiiksek kath
betonarme yapilara birakmistir. Ahsabin mekanik ve fiziksel 6zellikleri iizerine yapilan
caligmalar neticesinde ahsabin dayamikli bir malzeme oldugu ve yatay kuvvetler
karsisinda saglamis oldugu avantajlar ile deprem kusaginda yer alan iilkemizde son

yillarda ahsap yap1 tiretiminin arttig1 gozlemlenmektedir (Avlar, 2008).

3.3. Yapisal Ahsap Uriinler

Dogal kaynaklarin smirli olmasit nedeniyle dikkatli ve planli kullanilmadig:
takdirde daha hizli bir sekilde tiikenecegi gercektir. Bu bakimdan kaynaklarin daha etkin
sekilde kullanim1 6nemli bir konu haline gelmistir. Kompozit malzemeler bu konuda
alternatif olusturmakta ve bazi iistiin 6zellikler saglamaktadir. Odun biyolojik olarak
yenilenebilen bir materyaldir. Aga¢ malzemeden lretilen iirlinler saglik, gériiniim ve geri
dontiisiim acgisindan diger malzemelere gore daha fazla avantaja sahiptir. Fakat sinirli olan

orman kaynaklar1t masif esasl tiriinlerin kullanimini zorlastirmaktadir. Bu sebeple odun
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esaslt kompozit malzemeler masif ahsaptan tiretilen malzemelerin yerini almigtir. Ayrica
odun esasli kompozitler kullanim yerine gore yogunluk, suya ve rutubete dayanim, ylizey
diizglinliigii, atiklarin kullanimi gibi iistiin 6zellikler saglamaktadir (Aras ve Kalaycioglu,
2016).

Odun esaslt kompozitler, levha {irlinleri ve yapisal kompozitler olarak
smiflandirilmaktadir. Levha iiriinleri; kontrplak, yonga levha, yonlendirilmis yonga levha
(oriented strand board, OSB) ve lif levhalardir. Yapisal kompozitler ise tutkalli lamine
ahsap (glulam), soyma tabakali lamine kereste (laminated veneer lumber, LVL), ahsap I
kiriglerdir.

TS 647°de sadece masif ahsap ve kontrplaktan bahsedilirken Eurocode 5°te masif
ahsap, tutkalli lamine ahsap, LVL, OSB, yonga levha ve lif levhalardan bahsedilmektedir.

Levha iirtinlerti;

e Kontrplak: Belirli 6zellikteki tomruklarin 6zel makinelerde soyulmast ile elde
edilen ince soyma levhalarin tutkallanip lifleri birbirine dik gelecek sekilde en az ii¢
tabaka ya da daha c¢ok tek sayida {ist iiste konularak preslenmesiyle elde edilen biiyiik
boyutlu levha seklinde bir malzemedir (Giiller, 2001).

TS 647°de kontrplaklarin, Kontrplak Standardi TS 46’ya uymas1 gerektigi
belirtilmistir. Eurocode 5’e gore ise Kontrplak Avrupa Standardi, EN 636’ya uymasi
gerekmektedir.

e Yonga levhalar: Odun veya odunlagmis lignoseliilozik (tarim ve odun atiklar1)
hammaddelerden elde edilen kurutulmus yongalarin regine tutkallari ile sicaklik ve
basing altinda yapistirilmast ve bi¢imlendirilmesi sonunda elde edilen levhalardir
(Giiller, 2001).

Eurocode 5’e gore yonga levhalar EN 312 ile uyumlu olmalidir denilmektedir.

e Lif levhalar: Odun ya da lignoseliilozik (tarim ve odun atiklari) lifli
materyallerden elde edilen lifler, yapistiricilar ve katki maddeleri kullanilarak {iretilen
bir {irtindiir (Giiller, 2001).

Eurocode 5’e gore lif levhalar, Lif Levha Avrupa Standartlari, EN 622-2, EN 622-
3 ve EN 622-5 ile uyumlu olmalidir denilmektedir.

e OSB: Ozel hazirlanmis yongalara yon verilerek iiretilen bir yonga levha

tiriidiir (Gtiller, 2001).
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Eurocode 5’e¢ gore OSB Avrupa Standardi, EN 300 ile uyumlu olmalidir
denilmektedir.

e Tutkalli lamine ahsap (glulam): Masif kerestelerin biiyiikk boyut olusturmak
icin u¢ uca, yan yana ve ist iiste eklenmesiyle iiretilen bir yap1 elemanidir. Glulam
yatay, dikey ve egimli elemanlar olarak dizayn edilerek meskenlerde ve diger yapilarda
yiiksek yiik tagiyici yapisal elemanlar olarak kullanilirlar (Giiller, 2001).

Eurocode 5’e gore tutkalli lamine ahsap Lamine Ahsap Avrupa Standardi, EN
14080 ile uyumlu olmalidir denilmektedir.

e LVL: Iki ya da daha fazla soyma kaplama katin tutkallanarak ve katlarm lif
yonii birbirine paralel ya da dik gelecek sekilde birlestirilmesiyle elde edilen bir
malzemedir (Gtiller, 2001).

Eurocode 5’e gore LVL tasiyici elemanlar LVL Avrupa Standardi, EN 14374 ile

uyumlu olmalidir denilmektedir.

3.4. Ahsap Yapilarla flgili Yonetmelik ve Standartlar

Saglam, nitelikli ve denetlenebilir ahsap yapilar iiretebilmek i¢in belli kurallar,
yonetmelikler ve standartlar gereklidir. Ulke kosullarinda yapr iiretiminin ne sekilde ve
hangi sinirlara bagh kalinarak yapilacagini belirten kurallarin tasarimei, uygulayict ve
denetleyici tarafindan bilinmesi ve uygulanmasi oldukg¢a 6nemlidir (Ohanesyan, 2012).

20. ylizyilin baslarindan itibaren gelismis iilkeler ahsap malzeme ve yapi
sistemleri ile ilgili arastirmalar yapmuglar; ahsap yapi iiretiminde uyulmas: ve dikkat
edilmesi gereken kurallar1 belirleyebilmek icin dernekler kurmuslardir. Bunlardan ilki
1917 yilinda Almanya’da kurulan Alman Endiistrisi Standartlar1  Birligi
(Normenausschuss der Deutschen Industrie-NADI)’dir. Kurulus, 1975 yilinda Alman
Standardizasyon Enstitiisii( Deutsches Institute fiir Normung-DIN) adini almuistir. Alman
Standardizasyon Enstitiisii, ahsap yapilarla ilgili ilk standardin1 1933 yilinda DIN-1052
(Design of Timber Structures-General Rules and Rules for Buildings) adiyla bir standart
yayimlamistir. 1935 yilinda Ingiltere’de Ahsap Gelistirme Dernegi (Timber Development
Association-TDA) kurulmustur. Bu dernek ahsap yapi iiretiminde uyulmasi ve dikkat
edilmesi gereken kurallari belirleyen bir kaynak olusturmustur (Cakir,2000). 1944 yilinda
Amerikan Ahsap Konseyi (American Wood Council-AWC) kurulmustur. Amerikan
Ahsap Konseyi ayni yil i¢inde Ulusal Tasarim Sartnamesi (The National Design
Specification for Wood Construction- NDS) adiyla bir teknik sartname yayimlamustir.
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Regine tutkalinin bulunmasi ve tutkalli ahsap {iriinlerin iiretiminin baslamasiyla
beraber bu alanda yonetmelik ve kurallarla ilgili belirsizlikler ortaya ¢ikmistir. 1952
yilinda Amerikan Ahsap Yapi1 Enstitiisti (The American Institute of Timber Construction-
AITC) kurulmustur. AITC, yapistirilmis ahsap yapilarla ilgili ilk standardi 1966 yilinda
Ahsap Yapi El Kitab1 (Timber Construction Manual) adiyla yayimlamaistir.

Avrupa Birligi’nin kurulmasiyla beraber, Avrupa iilkelerinde yonetmelik ve
standartlarda ortak mekanizma kurulmasi fikri ortaya ¢ikmistir. 1961 yilinda Eurocode
ile ilgili calisma yapilmasi1 amaciyla Avrupa Standartlar Komitesi (European Comitee for
Standardization ) adiyla bir komisyon kurulmus ve eylem plani hazirlanmistir. 1975
yilinda Avrupa Birligi Komisyonu yap1 alaninda bir faaliyet programinin uygulanmasi
kararin1 almistir. Programin amaci ticaretin Oniindeki teknik engellerin ortadan
kaldirilmasi ve teknik sartnamelerin, ilk agamada tiye devletlerde ytiriirliikte olan ulusal
kural ve yonetmeliklere bir alternatif olarak hizmet edecegi teknik kurallar araciligryla
uyumsallastirilmasiydi. Bu eylem programi dahilinde, komisyon bir dizi
uyumsallastirilmis yap1 tasarimi teknik kurallarini ortaya koymustur. 16 Nisan 2004
tarininde Eurocode 5: Design of Timber Structures (EN 1995-1-1:2004) Standardi
Avrupa Standartlar Komitesi tarafindan onaylanmis ve yiiriirliige girmistir. Standardin
yayimlanmastyla birlikte Avrupa iilkeleri basta olmak iizere diinyanin bir¢ok tilkesi bu
standarttan yararlanmis ve kendi dillerine terciime edip, kendi sartnameleri igerisinde
kullanmislardir. Ayrica Kanada, Japonya, Avustralya gibi gelismis iilkelerde de ahsap
yapilar ile ilgili aragtirmalar yapilmis ve dnemli yonetmelikler yayimlanmustir.

Diinyada ahsap yapilarla ilgili 6nemli yonetmelik ve standartlar;

e DIN 1052; Deutsches Institute fiir Normung, Design of Timber Structures-
General Rules and Rules for Buildings

e NDS; American Wood Council, The National Design Specification for Wood
Construction

e AITC; The American Institute of Timber Construction, Standard
Specifications for Structural Glued Laminated Timber of Hardwood Species

e Eurocode 5 (EN 1995-1-1:2004); European Comitee for Standardization,

Design of Timber Structures Part-1-1: General-Common Rules and Rules for Buildings.
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Gelismis {lilkelerde ahsap yapilar ile ilgili ¢cagin gereksinimleri ve teknolojik
gelismelerin 151¢inda yapilmis; detayli ve evrensel bircok ydnetmelik ve standart
bulunmaktayken, lilkemizde ahsap yap ile ilgili yonetmelik ve standartlara yeteri kadar
onem verilmemistir. Tlrkiye’deki yonetmeliklerde betonarme, ¢elik ve yigma yapilarin
tasarim ve uygulamasina yonelik kurallar detayli olarak belirtilirken, ahsap yapilar goz
ardi edilmistir. Ahsap yapilarin tasarim ve uygulamasma yonelik kurallar
yonetmeliklerde ylizeysel ve simnirlayict olarak aktarilmis ve c¢agin teknolojik
gelismelerinin gerisinde kalmustir.

Ulkemizde ahsap yapilarla ilgili ydnetmelik ve standartlar;

e TS 647; Ahsap Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallar1 (1979)

e Genel Teknik Sartname (1985); 17. Béliim: Ahsap Isleri Genel Teknik
Sartnamesi

e 3030 Sayili Kanun Kapsami Disinda Kalan Belediyeler Tip Imar Yénetmeligi
(1985)

o Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y6netmelik (ABYYHY 1997)

e Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yo6netmelik (DBYBHY
2007)

e Istanbul imar Yoénetmeligi (2007)

e TS EN 1995-1-1; Ahsap Yapilarin Tasarimi Boliim 1-1: Genel Kurallar ve
Binalar i¢in Kurallar (Eurocode 5)

e Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi (TBDY 2018)

3.4.1. TS 647 Ahsap Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallar

30 Kasim 1979 yilinda yayimlanan TS 647°de ahsap yapilarin hesap ve yapim
kurallar1 anlatilmaktadir. Standartta; ahsap malzeme ve ahsap yapilarda kullanilan
birlesim elemanlar1 tanimlari, dayanim hesaplari, boyutlandirmada genel kurallar,
egilmeye, cekmeye ve basinca ¢aligan ahsap yap1 elemanlarinin boyutlandirilmasi, destek
ve kusaklar, emniyet gerilmeleri ve kullanilmasi, izin verilecek sehimler ve ahsap
birlesimler basliklar1 yer almaktadir. TS 647°de emniyet gerilmeleri yontemine gore
tasarim kurallar1 sunulmustur. Bu standartta sadece masif ahsap yapi elemanlar1 ve
kontrplaklar tizerine c¢alisilmis olup, teknolojik ahsap yap: {riinleri ve yontemlerinden,

gelismis yapim sistemleri ve birlesim elemanlarindan bahsedilmemistir.
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3.4.2. TS EN 1995-1-1; Ahsap Yapilarin Tasarinm Boliim 1-1: Genel Kurallar ve
Binalar i¢in Kurallar

EN 1995-1-1:2004 Standardi Avrupa Standardizasyon Komitesi (CEN-European
Committee for Standardization) tarafindan 16 Nisan 2004 tarihinde onaylanmis ve
yirlirliige girmistir. Standart Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE) tarafindan Tiirkce’ye
cevrilerek 27 Aralik 2005 tarihinde TS EN 1995-1-1:2005 adiyla yayimlanmustir.
Eurocode 5’in, EN 1990:2002 Eurocode- Yap1 Tasarim Esaslar1 ve EN 1991- Yapilara
Olan Etkiler standartlarin ilgili boliimleri ile birlikte dogrudan uygulama icin
kullanilmas: amaglanmistir. Eurocode 5°’te tasarim esaslari, malzeme o6zellikleri,
dayaniklilik, yapisal analiz esaslari, tasima giicli sinir durumlari, kullanilabilirlik sinir
durumlari, metal baglant1 elemanlar: ile birlesimler, bilesenler ve ahsap donanimlar,
yapisal detaylandirma ve kontrol bagliklart yer almaktadir. Standartta tasima giicii
yontemine gore tasarim kurallari sunulmustur. Ayrica bu standartta bir kismi faktor
yontemi ile sinir durum kavrami esas alinir. TS 647°de sadece masif ahsap ve
kontraplaklar {izerine c¢alisilmasina ragmen TS EN 1995-1-1’de tutkali lamine ahsap,
ahsap esasli yapisal mamuller, mekanik baglant1 elemanlariyla birlestirilen ahsap esash
levhalardan olusan binalarin tasarimu ile ilgili calismalar yapilmistir.

21.12.2006 tarihinde TS EN 1995-1-1 kodlu standardin dort yerinde diizeltme
yapilmis ve diizeltme yapilan boliimler TS EN 1995-1-1/AC kodlu standartta yer almistir.
Ayrica TS EN 1995-1-2’ de ahsap yapilar i¢in yapisal yangin tasarimi, TS EN 1995-2 ‘de

ahsap kopriilerde dikkate alinmasi gereken kurallar anlatilmigtir.

3.4.3. Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (ABYYHY 1997)

2 Eylil 1997 tarihinde Resmi Gazete’de yayimlanmis ve 1 Ocak 1998 tarihinde
yirlirlige girmistir. 2 Temmuz 1998 tarihinde degisiklik yapilmistir. Yonetmeligin 9.
boliimiinde “Ahsap Binalar Igin Depreme Dayanikli Tasarim Kurallar1” bashg altinda
ahsap yapilar ile ilgili tasarim kurallar1 anlatilmistir. Bu boliimde ahsap yapilar ile ilgili
genel kurallar, tasiyict duvarlar, dosemeler ve catilar baslhiklar1 yer almaktadir.
Yonetmeligin kapsaminda hem diisey hem de yatay yiikler icin tasiyic1 duvarlarr ve
dosemeleri ahsap iskeletli olarak yapilan ahsap binalarin veya bina tiirii yapilarin tasarima,
ahsap yapilar ile ilgili yiirtirliikte olan ilgili standart ve yonetmeliklerle birlikte ABYYHY

1997°nin 9. boliimiinde “Ahsap Binalar Igin Depreme Dayamikli Tasarim Kurallar1”
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basligr altinda belirtilen kurallara goére yapilacaktir ibaresi yer almaktadir. Bu

yonetmelige gore ahsap yapilarda uyulmasi gereken kurallar ile ilgili olarak;

e Ahsap binalarin deprem bdlgelerinde, bodrum kat hari¢ olmak iizere en fazla
iki kath yapilabilecegi, ahsap binalarin bodrum katlarinin yigma kagir yapilarak, zemin
katlarin da yigma kagir olarak diizenlenebilecegi,

e Ahsap yapilarda kat yiiksekligi bodrum katlarda 2.40 m, diger katlar i¢in 3.00
m’den fazla olamayacagi,

e Ahsap binalarin olabildigince simetrik yapilacagi ve tasiyici duvarlarin st iiste
gelmesi gerektigi,

e Tasiyict duvarlarin ahsap iskeletinin; en fazla 1.5 m ara ile dikmeler,
dikmelerin altina konulacak taban kirisleri, dikmelerin {istiine konulacak baslik kirisleri,
duvarda dikdortgen gozler olusturan yatay ara kirisler ve olusturulan dikdortgen gozleri
tiggen gozlere bolen caprazlardan olusacagi (Sekil 3.5),

e Teck kat1 ahsap olan binalarda dikmeler, taban ve baslik kirisleri ile ¢aprazlarin
en kesit boyutlarinin en az 10 cmx10 cm, ara kirislerin en kesit boyutlarinin ise en az 5
cmx10 cm olmas1 gerektigi ve her iki kat1 da ahsap olan binalarda dikmeler, taban ve
baslik kirigleri ile ¢aprazlarin en kesit boyutlarinin en az 12 cmx12 cm, ara kiriglerin en
kesit boyutlarinin ise en az 6 cmx12 cm olacagy,

e Dikmeler ve caprazlarin taban ve baslik kirisine gegmeli olarak birlestirilip,
civi ile pekistirilecegi, gegmeli birlesim yapilmamasi durumunda ¢ivili kose takozlarinin
kullanilmas1 gerektigi,

e Ahsap tastyici duvarlarda olusturulan tiggen gozlerin; hafif tugla, kerpig, ahsap
yonga ve uygun izolasyon malzemeleri ile doldurularak duvar yiizeylerinin tahta veya
oluklu kaplama malzemesi ile kaplanacag: ya da rabits teli, ahsap ¢ita veya kamis ile
kaplanarak sivanacagi,

e Ahsap binalarin doseme ve catilarinin da ahsap olarak yapilmasi gerektigi,

e Ahsap yapilarda zemin kattaki doseme kiriglerinin taban kirigleri iizerine, diger
katlardaki doseme Kkirisleri ve ¢at1 makaslarinin ise baslik kirisleri lizerine oturtularak

civili olarak birlestirilecegi,

belirtilmektedir.



19

,bg§hk kirisi
A
| ||

dikme
~“taban kirisi
doseme kirisi
yatay ara kiris
capraz A

Sekil 3.5. Cift taban kirisli ahsap karkas yap1 (Tiirk¢ii,2004).

Bu yonetmelikte geleneksel ahsap yapim tekniklerinin disina pek fazla
cikilmamistir. Bu yoniiyle ahsap yapilar i¢in kisitlayici bir yonetmeliktir. Yonetmelikte
ahsap yapilar i¢in hesap kurallarindan bahsedilmemis olup genel kural ve kabuller
belirtilmistir. Yapim teknikleri agisindan ¢agin teknolojik gelismelerini takip edememis
ve ahsap yapim tekniklerinin gelismesi, yayginlagsmasi acisindan sinirlayict bir
yonetmelik olmustur. 6 Mart 2007 tarihinde Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yo6netmeliginin yayimlanmasiyla birlikte yiiriirliikten kalkmuistir.

3.4.4. Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yoénetmelik (DBYBHY
2007)

Bu yonetmelik 6 Mart 2007 tarihinde ylirtirliige girmistir. Yonetmelik icerisinde
ahsap yapilarin tasarimi ile ilgili bir bolim bulunmamaktadir. Yonetmeligin genel
hiikiimler boliimiinde ahsap bina ve bina tiirli yapilara uygulanacak minimum kosul ve
kurallar, ilgili yonetmelik hiikiimleri konuluncaya dek, Baymdirlik ve Iskan

Bakanligi’nin saptayacagi kurallara gore projelerin yapilacag: belirtilmistir.
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3.4.5. Genel Teknik Sartname

Baymdirlik ve Iskan Bakanligimin Teskilat ve Gérevleri Hakkinda Kanun
Hiikmiinde Kararname ile Genel Teknik Sartname 1 Ocak 1985 tarihinde yiirtirliige
girmistir. Genel Teknik Sartnamenin 17. boliimiinde Ahsap Isleri Genel Teknik
Sartnamesi yer almaktadir. Ahsap Isleri Genel Teknik Sartnamesi’nde ahsap kalip ve
iskeleler, ahsap emprenye yontemleri, ahsap karkas, ahsap catilar, ahsap dograma, ahsap
tavan, ahsap doseme, parke doseme basliklar1 bulunmaktadir. Sartnamenin 17.7.
maddesinde ahsap karkas ile ilgili kurallar belirtilmistir. Sartnamenin ahsap karkas ile

ilgili boliimiinde;

. Ahsap karkas yapilarda karkasi meydana getiren ahgsap elemanlarin
projelerine gore yapilacagi ve kereste kesitleri, diiglim noktalarin teskili detaylara
Uygun olmasi gerektigi,

. Aciklig1 ve yiiksekligi 4 m’den fazla olan ya da 6nem arz eden karkaslarda
dikey ve yatay ana elemanlarin diigiim noktalarmin her iki taraftan demir levha ve
rondelalarla takviye edilerek bulonlarla baglanacagi, gerekli hallerde her parcada yalniz
bir yerde ek yapilmasina miisaade edilebilecegi,

o Ahsap Karkas ingaatta dikmeler, kirisler, boylamalar ve payandalarin 8
cmx10 cm’den; pencere ve kapi bosluklarinda kullanilacak elamanlarin 5 cmx10 cm’den
diistik kesitte olmayacagi,

. Ahsap karkasin temel ve diger kagir boliimlerle baglantilarinin kagire
tespit edilmis saptamalarla saglanacag,

. Ahsap cat1 elemanlarinda latalarin en az 30 mmx>50 mm olacagi, mertekler
lizerine ¢at1 sacak hattina paralel olarak ¢ivilerle tutturulacagi, kaplama tahtalarinin
araliksiz ve kalinliginin en az 18 mm olacak sekilde ¢at1 hattina paralel ¢akilacagi, mertek
araliklarinin 0.50 m’den az olmayacak sekilde kaymalar1 6nlemek icin asiklara ¢ivilerle
tutturulacagi, makaslarin metot ve kurallara gore yerde yapilarak daha sonra monte
edilecegi,
anlatilmaktadir.

Genel Teknik Sartname’de ahsap karkas ile ilgili olarak Bayindirlik ve Iskan
Bakanligi’nin onayladig1 projelere uygun olarak ahsap yapi insaatlarinin yapilmasi

gerektigi vurgulanmis fakat ahsap yapilarin hesap ve tasarim kurallar1 verilmeyerek tezat
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yaratilmigtir. Kurallar ve hesap yontemlerinin belirtilmemis olmasi projelendirme,

uygulama ve denetleme agisindan sartnamenin yetersiz oldugunu gostermektedir.

3.4.6. 3030 Sayih Kanun Kapsam Disinda Kalan Belediyeler Tip imar Yénetmeligi

Bu yonetmelik biiyliksehir olamayan il ve ilge belediyeleri i¢in gecerli olup 2
Kasim 1985 tarihinde yiirtirlige girmistir. Bu yonetmeligin 33. maddesinde Kat Adedi ve
Yiikseklikler Boliimii’nde ahsap yapilar ile ilgili baz1 kurallardan bahsedilmistir. 3030
Sayil1 Kanun Kapsami Disinda Kalan Belediyeler Tip Imar Yonetmeliginde ahsap yapilar

ile ilgili olarak;

e Himis, ahsap, yarim kagir binalarda, 1 bodrum ve 2 normal kattan olusan
yapinin 6.50 m’yi agmayacagi,

e Ahsap ve yar1 ahsap binalarin bitisik diizende yapilamayacagi,

e Himis ve yarim kagir binalarin komsu sinirlarindan zeminden itibaren ¢atinin
her yerinden 0.50 m yiikseklige kadar ve en az 1 tugla kalinlhiginda yangin duvari
yapilmasi kosulu ile bitigik diizende insa edilmesinin miimkiin olabilecegi,

denilmektedir.

3.4.7. istanbul imar Yonetmeligi

Istanbul Imar Yonetmeligi 23.06.2007 tarihinde yiiriirliige girmistir. Bu
yonetmeligin amaci, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi sinirlar1 igerisindeki yerlesme
yerleri ile yapilagsmalarin kanun, tiiziik, imar planlar1 ve yonetmelik hiikiimleri ile fen,
saglik ve ¢evre sartlarina uygun tesekkiiliinii saglamaktir.

Kiiltlirel miras olarak ge¢misten giiniimiize kalan tarithi ahsap yapilarin en ¢ok
bulundugu sehir Istanbul’dur. Ozellikle Bogazici’nde ve Istanbul Tarihi Yarimadasi’nda
birgok tescilli ahsap yap1 bulunmaktadir. Istanbul Imar Yénetmeligi'nin 7. bdliimiinde
Yapilarla {lgili Diger Sartlar bash§i altinda ahsap yapilarla ilgili bazi kurallardan
bahsedilmistir. Yonetmelikte ahsap yapilarla ilgili olarak;

e Himis, ahsap, yarim kégir binalarin yiikseklik 6.50 m’yi asmamak sartiyla
bodrum harig¢ 2 katli olarak yapilabilecegi,

e Ahsap ve yarim ahsap binalarin bitisik diizende yapilamayacagi, ayrik diizende
ise komsu sinirlarindan ¢ekme mesafesinin en az 5.00 m olacag,

e Her tiirlii binanin temel ve bodrum kat duvarlarinin kagir olacagi,
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e Himis, yarim kagir binalarin komsu sinirlarinda zeminden itibaren ¢atinin her
yerinden 0.50 m yiikseklige kadar en az bir tasiyici tugla kalinliginda yangin duvarinin

yapilmasi gerektigi,
belirtilmektedir.

Bu yonetmelikte ahgap yapilarla ilgili olarak kisitlayic1 ve yiizeysel bilgiler
verilmistir. Ahsap yapilarin tasarim ve hesap kurallari ile ilgili bilgi verilmemistir. Bu
yonetmelik gelismis ahsap yapi1 sistem uygulamalari i¢in yeterli olmamakla birlikte ahsap

yapilarin gelismesi ve iilkemizde ingasinin yayginlagmasi adina bir katki saglamamuistir.

3.4.8. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018)

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 18 Mart 2018 tarthinde Resmi Gazete’de
yayimlanmis ve 1 Ocak 2019 tarihinde yiiriirliige girmistir. Yonetmeligin 12. boliimiinde
“Deprem Etkisi Altinda Ahsap Bina Tasiyici Sistemlerinin Tasarimi I¢in Ozel Kurallar”
baslig1 altinda ahsap yapilar ile ilgili kurallar anlatilmistir. Bu bdliimde genel kurallar,
deprem etkisi altinda yapisal modelleme ve hesap, panellerin tasarim esaslari,
dosemelerin tasarim esaslar1 ve birlesimlerin tasarimi basliklart bulunmaktadir.
Yonetmeligin kapsaminda, deprem etkisi altinda yapilacak tiim ahsap binalarin tastyici
sistem elemanlarimin boyutlandirilmas1 ve birlesimlerinin diizenlenmesi, bu konuda
yiiriirliikte olan ilgili standart ve yonetmeliklerle birlikte TBDY 2018’in 12.bdliimiinde
belirtilen kurallara gore yapilacag: belirtilmistir. Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi’nde
ahsap yapilarla ilgili uyulmasi gereken kurallarla ilgili olarak;

e Ahsap binalarda yatay yiikk tasiyict sistemlerin depreme karst davranigi
bakimindan kaplamali panel sistemler ve caprazli panel sistemler olmak iizere ikiye
ayrildigi, kaplamali panel sistemlerin de deprem etkisinin ¢ivili veya vidali OSB,
kontrplak(plywood) paneller ile karsilandig1 ahsap yapilar, deprem etkisinin tamaminin
¢ivi, vida, ve bulon ile birlestirilen tutkalli perde ve ddseme panel elemanlar ile
karsilandig1 ahsap binalar olmak iizere ikiye ayrildigi,

e Ahsap binalarin tasiyict perde panellerinin simetrik veya simetrige yakin
bicimde yerlestirilmesi ve perde panellerinin tiim katlarda {ist {iste gelmesi gerektigi,

¢ Bu yonetmelik kapsaminda tiim yapisal ahsap elemanlarin dayanim siiflarinin

ve malzeme 6zelliklerinin TS EN 1995°e gore belirlenecegi,
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¢ Bu yonetmelik kapsaminda tasarim ve hesaplarin tagima giicii yaklagimi ile
yapilacagi, yapilacak tasarimda kullanilacak ahsap elemanlarin malzeme 6zellikleri ve
dayanimlart i¢in Cizelge 4.7’de verilen malzeme giivenlik katsayilarinin kullanilacagi,

e Sckil 3.6 ve Sekil 3.7°de goriildiigii tizere ahsap yapilardaki panellerin ahsap
iskeletinin ana dikmeler, ara dikmeler, dikmelerin altina konulacak taban kirisleri,
dikmelerin iistiine konulacak baslik kirisleri, taban ve baslik kirigleri arasinda duvarda
dikdortgen gozler olusturan ve dikmeleri boyunca birbirine baglayan yatay kusak
kirigleri, olusturulan dikdortgen gozleri liggen gozlere bolen caprazlar veya yatay yiik

tagityan kaplama panellerinden olusacagi,
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Sekil 3.6. Kaplamali tipik panel iskeleti (TBDY, 2018).
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Sekil 3.7. Caprazli tipik panel iskeleti (TBDY, 2018).

e Ahsap yapilarin yapisal modellemesinde, ahsap panellerin ana iskeletini
olusturan dikme elemanlari, taban ve baslik kirisleri, ara kusak kirisleri, ¢apraz elamanlar
ve kaplama elemanlarinin iki boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile ahsap désemelerin ana
iskeletini olusturan ahsap kirisler ve ahsap ara kusak kiriglerinin ¢ubuk sonlu elemanlar
ile modellenecegi,

e Tek katli ahsap binalarda dikmeler, taban ve baglik kirisleri ile ¢aprazlarin
enkesit boyutlarinin en az 100 mmx=100 mm, ara kusak kirislerinin enkesit boyutlarinin
ise en az 50 mmx>100 mm olacag,

e Ana dikmeler ve ¢aprazlarin kat boyunca eksiz olacagi, taban kirigleri ve baglik
kirislerinde dayanimi saglamak kosulu ile ek yapilabilecegi,

e Civi, vida veya bulon gibi birlesim elemanlarinin tagiyacagi kuvvetlerin TS EN
1995 boliim 8’e gore hesaplanacagi, ayrica kaplamali panel sistemlerin birlesimlerinde
kenar dikmelerde ¢ivi/vida araliinin en ¢ok 150 mm, i¢ dikmelerde ise ¢ivi/vida
araliginin en ¢ok 300 mm olacagi,

e Ahsap dosemelerin; ahsap doseme kirisleri, ahsap doseme kirislerini birbirine
baglayan yatay ara kusak kirigleri ve ahsap doseme kaplamasindan olusacagi,

e Zemin kattaki doseme Kkiriglerinin taban kirisleri iizerine, diger katlardaki
doseme kirisleri ve ¢att makaslarinin baslik kirisleri lizerine oturtulacagi, civili, vidali,

bulonlu veya celik birlesim elemanlari ile birlestirilecegi,

anlatilmaktadir.
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Bu yonetmelikte ahsap yapilarla ilgili olarak daha Onceki yoOnetmeliklerde
bulunmayan ve giiniimiizde uygulamasi yapilan ahsap perde panellerin tasarimina iligkin
kurallardan bahsedilmistir. Panelin kesme kapasitesi, panelde kullanilan dikmelerin
eksenel kuvvet tasima kapasitesi, ankrajlar ve panel kaplamalari ile ilgili tasarim kurallar
ve formiiller verilmisgtir.

Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi 2018 ile birlikte deprem etkisi altindaki ahsap
yapilarin panellerden olusabilecegi kabul edilerek tasarim olarak TS EN 1995’1
(Eurocode 5) esas almistir. Eurocode 5 tilkemizde resmi olarak ilk defa bu yonetmeligin

kapsaminda yer almistir.



26

4. TEMEL ILKELER VE KURALLARIN KARSILASTIRILMASI
4.1. Boyutlandirmada Esas Alinan Yiikler

Yap1 elemanlarinin boyutlandirilmasi i¢in yiiklerin hesap degerlerinin bilinmesi
gerekmektedir. TS 647 yilik hesaplart i¢in, Yap1 Elemanlarinin Boyutlandirilmasinda
Almacak Yiiklerin Hesap Degerleri Tiirk Standardi (TS 498)’i, Eurocode 5 ise Eurocode
1: Yap1 Etkileri Boliim 1-1: Genel Etkiler, Yogunluklar, Zati Agirlik ve Yapilara Etkiyen
Yikler Avrupa Standardi (EN 1991)’in ilgili bolimlerini dikkate almaktadir.

4.1.1. TS 647’ye gore hesaplarda alinacak yiikler
TS 647°ye gore bir ahsap yapida, dayanim ve stabilite hesap ve tahkiklerinin
yapilmasinda esas yiikler ve ilave ylikler olmak iizere iki ylik cesidi goz Oniinde

bulundurulur.

e Esas yiikler: Sabit yiikler (tasiyict sistemin ve diger yapi bilesenlerinin 6z
agirliklari), hareketli yiikler (insan, esya vb.), kar yiikleri ve makinelerin kiitle ytikleri.
e llave yiikler: Riizgar yiikleri, deprem yiikleri, hareketli vinglerin (kren)

kaldirma ve fren ytikleridir.

Dayanim ve stabilite tahkiki hesaplarinda iki yiikleme durumu goz 6niinde

bulundurulur.

e FEsas yiiklerin etki ettigi yiikleme durumu (EY): Bu yiikkleme durumu, esas
yiiklerin toplaminin en elverissiz durumda etki etmesi halidir.

e Esas ve ilave yiiklerin birlikte etki ettigi yiikkleme durumu (EIY): Bu yiikleme
durumu esas ve ilave yiiklerin toplaminin, en elverigsiz durumda etki etmesi halidir. Bir
yapt elemanina kendi agirliginin disinda, sadece ilave yiiklerin etki etmesi halinde, bu

yiiklerin en bliyiigii esas yiik olarak kabul edilir.

Proje tasarimi yapilirken yiik kombinasyonlart yapilir. Daha biiyiik kesitler ve
daha fazla eleman1 gerektiren en elverissiz ylikleme durumu gecerli ylikleme durumu

olarak kabul edilir ve hesaplar bu yiikleme durumu esas alinarak yapilir.

TS 647°de yiik hesaplamalarinda TS 498°de verilenlere ve belirtilenlere
uyulmalidir denilmektedir. Toplam sabit yiikler, hareketli ytikler, kar yiikleri ile riizgar
yiikleri TS 498°de verilen tablolardan bulunmaktadir.
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4.1.2. Eurocode 5’e Gore Hesaplarda Alinacak Yiikler ve Cevresel Etkiler

Eurocode 5’te ylik hesaplar1 ve ¢evresel etkiler igin EN 1991 in ilgili boliimleri
dikkate alinmistir. Eurocode 5’e¢ gore ahsap yapi tasariminda hesap ve tahkiklerin
yapilmasinda,

e EN 1991-1-1 Yogunluklar, zati agirlik ve yapilara etki eden yiikler

e EN 1991-1-3 Kar yiikleri

e EN 1991-1-4 Riizgar etkileri

e EN 1991-1-5 Isil etkiler

e EN 1991-1-6 Uygulama esnasindaki etkiler

e EN 1991-1-7 Kazara olusan etkiler
standartlar1 dikkate alinmalidir.

Ayrica tahkikler yapilirken Eurocode: Yapi Tasarim Esaslari (EN 1990:2002)’de
belirtilen yiik siniflar1 dikkate alinmalidir. EN 1990:2002’ye gore yiikler etki ettigi siireye
gore siniflandirilir.

e Kalict yiikler (G): Tasiyict sistemin ve diger yapi bilesenlerinin kendi
agirliklar, sabit techizatlar

e Degisken yiikler (Q): Yapinin kendi agirlig1 haricinde etkiyen insan, esya yiikii,
rlizgar ytkd, kar ytikii

e Kazara olusan yiikler (A): Patlamalar, araclarin ¢arpma etkisi

Yiik siiresi ve rutubet igerigi ahsabin ve ahsap esasli malzemelerin dayanim ve
rijitlik 6zelliklerini etkilemektedir. Mekanik direng ve kullanilabilirlik i¢in tasarimda
dikkate alinmalidir. Ahsaptaki rutubet igerigi degisimlerinin tesirleri ile olusan etkiler
dikkate alinmalidir.

Yiik-stire siniflari, yap1 6mriiniin belirli bir zaman araliginda etkiyen sabit yiikiin
tesiri ile ifade edilir. Degisken bir etki i¢in uygun sinif, yiikiin zamanla tipik degisiminin
bir hesab1 esas alinarak belirlenmelidir. Ytk etki stiresi arttikca ahsap ve ahsap esash
elemanlarda dayanimda azalma olur. Bu etkiyi tasarimda dikkate alabilmek i¢in yiik etki
siniflar1 tanimlanmistir (Ustiindag, 2014).

Dayanim ve rijitlik hesaplamalari igin, etkiler Cizelge 4.1°de verilen yiik-siire

siniflarindan birine gore tarif edilmelidir.



Cizelge 4.1. Eurocode 5’e gore yiik-siire siiflari.
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Yiik-siire sinifi Karaliteri.sti.k yikiin toplam
Siiresinin mertebesi
Kalici 10 yildan fazla
Uzun donemli 6ay— 10 yil
Orta donemli 1 hafta— 6 ay
Kisa dénemli Bir haftadan az
Anlik

Yiik-siire smifinin belirlenmesi Ornekleri Cizelge 4.2°de gosterilmektedir.
Iklimsel yiiklerin (kar, riizgar) iilkeden iilkeye degismesi nedeniyle bu yiikler icin milli

standartlardan yararlanilabilir.

Cizelge 4.2. Eurocode 5’e gore yiik-siire sinifinin belirlenmesine ait 6rnekler.

Yiik-siire sinifi Yiikleme 6rnekleri
Kalict Zati agirlik

Uzun donemli Depolama

Orta donemli Hareketli yiik, kar
Kisa donemli Kar, riizgar

Anlik Riizgar, kazara olusan yiik

Nem igerigi arttikca ahsap ve ahsap esasli elemanlarda dayanimda azalma olur.
Bu etkiyi tasarimda dikkate alabilmek i¢in malzemeler bir kullanim siifina atanmistir.
Kullanim sinif sisteminde esas olarak dayanim degerlerinin belirlenmesi hedeflenir ve
tanimlanmis c¢evre sartlar1 altinda sekil degistirmelerin hesaplanmasi amaclanir.
Eurocode 5’te ii¢ adet kullanim sinifi tanimlanmastir.

e Kullanim smifi 1: Malzemelerde 20°C sicakliga karsilik gelen bir rutubet
icerigi ve yilda sadece birkag¢ haftada havadaki %65°1 asan bagil nem ile ifade edilir. Cogu
yumusak ahsap i¢in kullanim sinifi 1’de ortalama rutubet igerigi %12’yi asmaz.

e Kullanim smifi 2: Malzemelerde 20°C sicakliga karsilik gelen bir rutubet
igerigi ve yilda sadece birkag haftada %85’ i asan bir havadaki ortam bagil nemiyle ifade
edilir. Cogu yumusak ahsap i¢in kullanim siifi 2°de ortalama rutubet igerigi %20’yi
gecemez.

e Kullanim sinifi 3: Kullanim simift 2°dekinden daha biiylik rutubet icerigine

neden olan iklim sartlar ile tarif edilir.

Cizelge 4.3’te kullanim siniflar1 gosterilmistir.
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Cizelge 4.3. Eurocode 5’e gore kullanim siniflart.

Kullanim sinifi Ortalama rutubet Iklim kosullar
icerigi
1 <%12 20°C, %65 ve fazla
bagil nem
2 <%20 20°C, %85 ve fazla
bagil nem
3 >9%620 Kullanim sinifi
2’den fazla

4.2. Ahsap Malzemenin Mekanik Ozellikleri ve Simiflandiriimasi

Ahsap, heterojen ve anizotrop (fiziksel ve mekanik 6zellikleri yiikleme
dogrultusuna bagl olarak degisen) bir yapt malzemesidir. Ahsabin mekanik 6zellikleri
her agag tiirline, ayn1 tiiriin farkli iklimlerde yetisenlerinde hatta ayni1 aga¢ govdesinin

degisik seviyelerde bulunan kisimlarinda bile degisiklik gosterebilmektedir.

Mekanik o6zellikler malzemenin i¢ biinye yapisi ve rutubetine bagli olarak
degismektedir. Mukavemet degerlerini en ¢ok etkileyen faktorler lif dogrultusu, rutubet,

0zgil agirlik ve yillik halkalardir.

e Lif dogrultusu: Ozellikle basing mukavemetini etkiler. Basing kuvvetinin
liflere paralel dogrultuda bulunmas: en yiiksek basing mukavemetini, dik dogrultuda
bulunmasi ise en diisiik basing mukavemetini dogurur.

e Rutubet: Ahsaptaki rutubet miktari, par¢adaki rutubetin parca kuru agirligina
oraninin yiizde degeri ile belirlenir. Rutubet biitliin mukavemet degerlerini etkiler.
Mukavemet degerleri ile rutubet ters orantili olarak degisir.

o Ozgiil agirhik: Genellikle agacin 6zgiil agirlig1 arttikca mekanik dzellikleri daha
Iyi duruma gelir.

e Yillik halkalar: Halkalarin genisliginin mukavemet degerlerine etkisi vardir.
Egilme mukavemetinde kuvvetin dogrultusunun yillik halkalara gére durumunun, radyal
ve teget olmasi hali oldukg¢a farkli sonuglar dogurmaktadir. Yiiklemenin yillik halkalara

teget bulunmasi en diisiik egilme mukavemetini vermektedir.
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Ahsapta mukavemet degerlerinin ¢ok fazla degisiklik gostermesi sebebiyle,
ahsap insaat malzemesinin emniyet gerilmeleri hesaplanirken, diger insaat malzemelerine

gore cok daha bliyiik emniyet katsayilar1 géz oniinde tutulur (Odabasi, 1997).

4.2.1. TS 647’ye Gore Ahsabin Simiflandirilmasi

Tiirkiye’de, TS 647 “Ahsap Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallar1” standardina
gore ahsap malzeme, igne yaprakli agac siniflari, mese ve kayin olmak iizere iki gruba
ayrilir. Biinyesindeki kusurlar1 goz oniine alarak igne yaprakli agaglardan ¢am 3 sinifa
ayrilir. Siif numarasi biiylidiikce budak, lif egikligi, en kesit diizensizligi, ¢atlaklar gibi

ahsap kusurlarinin fazlalastig1 ve emniyet gerilmelerinin diistiigii kabul edilir.

TS 647’ye gore masif ahsap malzemenin emniyet gerilmeleri (kgf/cm?) yoniinden

smiflandirilmasi Cizelge 4.4’te gosterilmektedir.

Cizelge 4.4. TS 647’de masif ahgsap malzemenin emniyet gerilmeleri.

Ahsap Malzemenin Cins ve Siifina Gore
Gerilme Tiirti Notasyon Gerilme Degerleri (kgf/cm?)
Igne Yaprakli Agac Siniflar: Mese ve
| I I Kayin

Egilme Ceem 130 100 70 110
Liflere paralel cekme Ocem// 105 85 0 110
Liflere paralel basing Obem// 110 85 60 100
Liflere dik basing Obem.L 20 20 20 30
Makaslama Tem 9 9 9 10

Masif ahsap malzemenin emniyet gerilme degerlerini etkileyen bazi 6zel durumlar

asagida belirtilmistir.

e (izelge 4.4’te verilen emniyet gerilmesi degerleri esas yiiklerin etki ettigi
yiikkleme durumu (EY) i¢in gecerlidir. Hesaplarda esas ve ilave yiiklerin birlikte etki ettigi
yiikleme durumunun (EIY) goz oniinde bulundurulmas: halinde Cizelge 4.4’te verilen
emniyet gerilmesi degerleri %15’e kadar arttirilabilir. Ornegin bir egilme elemanina esas
ve ilave yiiklerin birlikte etkimesi (EIY) halinde kullanilacak egilme emniyet gerilmesi
II. sinif ¢gam igin;

Ocem =100x1.15=115 kgf/cm? olarak elde edilmektedir (Tiirker,2013).
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e Liflere egik olarak etki yapan kuvvetler i¢in basing emniyet gerilmesi degeri

Denklem 4.1°de gosterilmistir.

Obema —Obem// ~ (Gbem//' Obem.)SiNGL (4.1)

Formiilii ile hesaplanir. Bu formiilde a, lif dogrultusu ile kuvvet dogrultusu

arasindaki agidir.

e Emniyet gerilmesi degerleri yapinin veya yapi elemaninin rutubet etkisi altinda
kalmasi halinde azaltma katsayilar1 ile carpilarak azaltilmalidir. Rutubet ve 1slakliga
maruz kalan ve koruyucu madde ile korunmamis yapilar ve yapi kisimlari, korunmus
olmakla birlikte devamli olarak su ile temas halinde bulunan yap1 kisimlari, iskeleler ve
su icinde kalan ahsap kaziklar i¢cin emniyet gerilmelerinin 2/3” ii alinmaktadir. Rutubet
ve 1slakliga maruz kalan, denenmis bir koruyucu madde ile montajdan 6nce emprenye
(ahsab1 koruyan kimyasal ) edilerek ve boyanarak korunmus ahsap yapi kisimlari i¢in

emniyet gerilmelerinin 5/6’s1 alinmaktadir.

Ahsap malzemede elastisite ve kayma modiilleri, ahsap tiiriine gore degismelerine
karsin, kalite siniflarindan etkilenmez. TS 647’ ye gore ahsap malzemenin elastisite

(kgf/cm?) ve kayma modiili (kgf/cm?) degerleri Cizelge 4.5’te gosterilmektedir.

Cizelge 4.5. TS 647°de ahgap malzemenin elastisite ve kayma modiilii degerleri.

Ahsap Malzeme Elastisite Modiilii (E) (kgf/cm?) Kayma Modiili
Cinci Liflere paralel E// Liflere dik EL (G) (kgf/cm?)
Igne Yaprakli 100000 3000 5000
Mese ve Kayin 125000 6000 10000

4.2.2. Eurocode 5’e Gore Ahsabin Simiflandirilmasi

Eurocode 5’e gore ahsap malzeme, mekanik degerleri goz ontine alinarak “Yapi
Kerestesi-Mukavemet Siiflar1” (Structural Timber-Strength Classes, EN 338)
Standardi’nda belirtildigi sekilde siniflandirilir. EN 338’e gore ahsap malzeme mekanik
degerlerine gore 2 grup ve 20 sinifa ayrilir.

Ahsap mekanik o6zelliklerine gore smiflandirilirken Slgiilen kriterler; egilme,
liflere paralel ¢ekme, liflere dik ¢ekme, liflere paralel basing, liflere dik basing,
makaslama, liflere paralel elastisite modiilii, liflere dik elastisite modiilii, makaslama

modiilii ve yogunluktur. Bu kriterler ahgabin elastisite modiilii, kopma modiilii ve 6zgiil



32

agirhi@ina baglidir. Ahsap siniflari belirlenirken, ahgaba fiziksel zarar vermeyen akustik-
ultrasonik uygulamalar, lokal yogunluk 6l¢limii ve nem Sl¢iimii gibi yontemler kullanilir
(Esen, 2010).

EN 338’de belirtilen iki grup C ve D olarak adlandirilir. C grubu, sik¢a kullanilan
cam, koknar, ladin, sedir gibi agaclarin bulundugu yumusak aga¢ grubudur. Isimlendirme
yapilirken C’den sonra gelen rakam, ahsabin karakteristik egilme gerilimini ifade eder. D
grubu icerisinde merbau, balau, teak gibi sert agaclar i¢ceren Gilineydogu Asya, Afrika,
Avustralya gibi llkelerde yetisen tropikal agaclar1 barindirir. EN 338’¢ gore ahsabin

simiflandirilmasi Cizelge 4.6’da gosterilmektedir.



Cizelge 4.6. EN 338’¢ gore ahsabin siniflandirilmasi.
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Dayanim Ozellikleri (N/mm?) Rijitlik Ozellikleri (kN/mm?) o

- : : % | T
2| |Eg|E_|Eg|E | = |EST|2Eg(E52| 92 | 8L =L

< | @ gag 58 : V% 5%% L Ség S5 |8 TE

S |G A | /A SE103 = |5 >~ | S
fmk | frok | frook | feok | feook | fuk | Eomean Eo,05 Eoo,mean | Gmean Pk Pmean

Cl4 | 14 8 0.4 16 2 3 7 4.7 0.23 0.44 | 290 350
C16 | 16 10 |04 17 2.2 3.2 8 5.4 0.27 0.5 310 370
C18 | 18 11 |04 18 22 | 34 9 6 0.3 0.56 | 320 | 380
C20 | 20 12 | 04 19 23 | 36 9.5 6.4 0.32 0.59 | 330 | 390
C22 | 22 13 | 04 20 24 3.8 10 6.7 0.33 0.63 | 340 410
C24 | 24 14 |04 21 25 4 11 7.4 0.37 0.69 | 350 420
C27 | 27 16 | 04 22 2.6 4 11,5 1.7 0.38 0.72 | 370 450
C30 | 30 18 | 04 23 2.7 4 12 8 0.4 0.75 | 380 | 460
C35 | 35 21 |04 25 2.8 4 13 8.7 0.43 0.81 | 400 | 480
C40 | 40 24 |04 26 2.9 4 14 94 0.47 0.88 | 420 500
C45 | 45 27 |04 27 31 4 15 10 0.5 0.94 | 440 520
C50 | 50 30 |04 29 3.2 4 16 10.7 0.53 1 460 550
D18 | 18 11 | 0.6 18 7.5 34 9,5 8 0.63 0.59 | 475 570
D24 | 24 14 |06 21 7.8 4 10 8.5 0.67 0.62 | 485 580
D30 | 30 18 | 0.6 23 8 4 11 9.2 0.73 0.69 | 530 640
D35 | 35 21 |06 25 8.1 4 12 10.1 0.8 0.75 | 540 650
D40 | 40 24 106 26 8.3 4 13 10.9 0.86 0.81 | 550 660
D50 | 50 30 | 0.6 29 9.3 4 14 11.8 0.93 0.88 | 620 750
D60 | 60 36 | 0.6 32 | 105 | 45 17 14.3 1.13 1.06 | 700 840
D70 | 70 42 | 0.6 34 | 135 5 20 16.8 1.33 1.25 | 900 | 1080

4.3. Ahsap Yapi Elemanlarinin Tasarim Esaslari

Ahsap yap1 elemanlar1 boyutlandirilmasinda TS 647°de “Emniyet Gerilmelerine

Gore Tasarim (Allowable Stress Design-ASD)” yontemi kullanilmaktadir. Eurocode 5°te
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giivenirlik yonetimine gore bir kismi faktor yontemi ile sinir durum kavrami esas alinir.
Standartta Tasima Giicti Sinir Durumu (Ultimate Limit State - ULS) ve Kullanilabilirlik
Sinir Durumu (Serviceability Limit State - SLS) kavramlarina gore tasarim kurallar

sunulmustur.

4.3.1. TS 647’ye Gore Tasarim Esaslar1

TS 647°de dayanim hesaplarinda gerekli en kesit boyutlarinin verilmesinden
baska; elemanlarin, eklerin, birlesimlerin hesap sonucu bulunan en biliyiik gerilme
degerleri ile emniyet gerilmeleri ayr1 ayr gosterilerek karsilastirilmalidir denilmektedir.

TS 647’ de yap1 elemanlarinin boyutlandirilmas: "Emniyet Gerilmelerine Gore
Tasarim YoOntemine" gore yapilmaktadir. Emniyet gerilmeleri ydnteminde yapi
elemanina tesir eden karakteristik yiikler altinda yap1 elemaninda olusan gerilmelerin, o
yap1 elemanina ait emniyet gerilmelerinden kii¢lik olmasi istenmektedir.

Bu yontemde;

e Yapiya etkiyen isletme yiiklerinden (Pi) olusan gerilmeler (i) belirlenir.

e Malzemenin smir gerilmesi bir gilivenlik katsayisina boliinerek emniyet
gerilmeleri (cem) belirlenir.

e Isletme gerilmesi (ci) ve emniyet gerilmesi (cem) karsilastirilir.

e Isletme gerilmesi, emniyet gerilmesinden kiiciik veya ona esit olacak sekilde

en kesit boyutlar1 belirlenir (Ates, 2011).

Ahsap elemanlarin emniyet gerilmeleri, ahsap tiirlerine ve siniflarina bagh olarak

TS 647°de Cizelge 4.4’te gosterilmistir.

4.3.2. Eurocode 5’e Gore Tasarim Esaslari

Eurocode’larda temel prensip olarak "giivenirlik yonetimi" esas alinir. EN
1990°da giivenirlik, bir yap1 veya tasiyici elemanin, tasarim émrii de dahil olmak iizere
tasariminda dikkate alinan belirtilmis gerekleri karsilayabilme yeterliligi seklinde
tanimlanir. Gilivenirlik, ¢ogunlukla olasilik terimleriyle ifade edilir ve bir yapinin
giivenlik, kullanilabilirlik ve dayanikliligini kapsar.

Yapisal tasarim ile ilgili niceliklerin (malzeme 6zellikleri, etkiler, geometri vb.)
rastgele dogas1 goz onilinde alindiginda yapisal giivenirlik degerlendirmesi deterministik
yontemle yapilamaz, bir olasilik analizi gerekir. Giivenirlik yonetiminde tahkik

yapilirken olasilik hesaplart kullanilir. Seviye III, seviye 1l ve seviye I olmak iizere ii¢
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adet giivenirlik yontemi vardir. Seviye III ve seviye Il yontemlerini istatistiki verilerin
yetersiz olmasindan dolay1 genellikle pratik tasarimda uygulamak zordur. Seviye I
yontemi "kismi faktor" yontemi olarak adlandirilir. Bu yontem, yapinin gerekli
giivenilirligini, problem degiskenlerinin karakteristik degerlerini giivenlik elemani
kullanarak saglayan bir dizi uyum esasina dayanir. Bunlar etki, malzeme ve geometrideki
belirsizlikleri kapsayan kismi faktérler ile temsil edilmektedir(Ustiindag, 2014).

Ahsap malzemenin dayanim ve rijitlik 6zellikleri belirlenirken yiik siiresi, rutubet
icerigi ve dis etkenler dikkate alinmalidir. Pratikte kullanilan malzemenin dayanim ve
rijitlik ozellikleri ile test ortaminda kiigiik boyutlu numuneler iizerinde yapilan deneyler
sonucu bulunan dayanim ve rijitlik 6zellikleri arasinda fark vardir. Pratikte kullanilan
yap1t malzemelerinin dayanim ve rijitlik 6zelliklerini gosteren degerler, standartlarda
verilen malzeme Ozelliklerinin karakteristik degerlerinden daha diisiiktiir. Bu ylizden
kismi faktor yonteminde, malzemenin karakteristik degerleri kismi faktore boliinerek ve
bir diizeltme faktorii ile garpilarak tasarim degerine donistiiriiliir. Boylelikle malzeme
ozelliklerini etkileyen belirsizlikler, kismi faktorler ve diizeltme unsurlar1 uygulanarak
karakteristik degerler tasarim degerlerine doniistiiriilerek dikkate alinmis olur.

Bir dayanim 6zelliginin Xg tasarim degeri Denklem 4.2°den hesaplanmalidir.

Xd= kmod& (4- 2)
™

Burada; Xg bir dayanim 6zelliginin tasarim degeri, Xk bir dayanim 6zelliginin
karakteristik degeri, ym bir malzeme 6zelligi icin kismi faktor, kmod ylik siiresinin ve

rutubet igeriginin tesirini dikkate alan bir diizeltme faktoriidiir.

Tasarim elemaninin Eg ve Gqg rijitlik 06zelligi Denklem 4.3 ve 4.4’ten

hesaplanmalidir.
E
Eqg = —2 (4.3)
Tm
G
Gy=— (4.4)

Tm
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Burada; Eg elastisite modiiliiniin tasarim degeri, Emean elastisite modiiliiniin
ortalama degeri, Gq kesme modiiliiniin tasarim degeri, Gmean kesme modiiliiniin ortalama

degeri, ym bir malzeme 6zelligi igin kismi faktordiir.

Malzeme 6zellikleri igin 6nerilen kismi faktorler (ym) Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. Eurocode 5’te malzeme 6zellikleri ve direngleri igin kismi faktorler (ym).

Temel Kombinasyonlar ™
Masif ahsap 1.3
Tutkalli lamine ahsap 1.25
LVL, kontrplak, OSB 1.2
Yonga levhalar 1.3
Lif levhalar, sert 1.3
Lif levhalar, orta sert 1.3
Lif levhalar, MDF 1.3
Lif levhalar, yamusak 1.3
Birlesimler 1.3
Zimbal1 metal levha baglama elemanlari 1.25
Kazara olusan kombinasyonlar 1

Diizeltme Faktorii Degerleri (kmod) Cizelge 4.8°de verilmistir.



Cizelge 4.8. Eurocode 5’te diizeltme faktorii degerleri (Kmod).
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Malzeme Standard Kullanim Yiik-siire smifi
sinifl Kalic1 Uzun Orta Kisa Anlik
etki | donemli | donemli | donemli | etki
etki etki etki
Masif EN 14081-1 1 0.60 0.70 0.80 0.90 | 1.10
ahsap 2 0.60 0.70 0.80 0.90 | 1.10
3 0.50 0.55 0.65 0.70 | 0.90
Tutkalli | EN 14080 1 0.60 0.70 0.80 0.90 | 1.10
lamine 2 0.60 0.70 0.80 0.90 | 1.10
ahsap 3 0.50 0.55 0.65 0.70 | 0.90
LVL EN 14374, 1 0.60 0.70 0.80 0.90 | 1.10
EN 14279 2 0.60 0.70 0.80 0.90 | 1.10
3 0.50 0.55 0.65 0.70 | 0.90
Kontrplak | EN 636
Bélim 1, 2,3 1 0.60 0.70 0.80 0.90 | 1.10
Bolim 2,3 2 0.60 0.70 0.80 0.90 | 1.10
Bélim 3 3 0.50 0.55 0.65 0.70 | 0.90
OSB EN 300
0SB/2 1 0.30 0.45 0.65 0.85 | 1.10
OSB/3, OSB/4 1 0.40 0.50 0.70 0.90 | 1.10
OSB/3, OSB/4 2 0.30 0.40 0.55 0.70 | 0.90
Yonga EN 312
levha Bolim 4, 5 1 0.30 0.45 0.65 0.85 1.10
Bolim 5
o 2 0.20 0.30 0.45 0.60 | 0.80
oliim 6, 7
Bolim 7 1 0.40 0.50 0.70 0.90 | 1.10
2 0.30 0.40 0.55 0.70 | 0.90
Lif levha, | EN 622-2
sert HB.LA, HB.HLA
1 veya 2
HB.HLAL veya 2 1 0.30 0.45 0.65 0.85 | 1.10
2 0.20 0.30 0.45 0.60 | 0.80
Lif levha, | EN 622-3
orta sert mg:hﬁgwﬁ 2 1 0.20 0.40 0.60 0.80 | 1.10
At A I | 020 | 040 | 060 | 080 | 1.10
MBH.HLS1 veya 2 - - - 0.45 | 0.80
2
Lif levha, | EN 622-5
MDF mgghﬁs 1 0.20 0.40 0.60 0.80 1.10
' 2 . - - 0.45 | 0.80

MDF.HLS
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Bir yapi, tasarlanan kullanim Omrii boyunca uygun giivenirlik derecesini
saglayacak ve ekonomik olacak tarzda tasarlanmali ve insa edilmelidir. Yapi, insa
edilmesi ve kullaniom esnasinda olusmasi muhtemel biitiin etkiler ve tesirlere direng
gostermeli, kullanim igin gerekli sartlara uygunlugu siirdiirmelidir. Bir yapi1 yeterli
yapisal direng, kullanilabilirlik ve dayaniklilifa sahip olacak sekilde tasarlanmalidir
(Ustiindag, 2014).

Sinir durum tasarim (Limit state design-LSD) prensibine gore giivenlik tahkikinin
amaci hasar olasiliginin sabit bir degerin altinda kalmasini saglamaktir. Bir yap1 i¢in
tehlikeli olan her durum "sinir durum" olarak adlandirilir. Yapi1 bu sinir duruma eristikten
sonra artik islevlerini yerine getiremez duruma gelir. Sinir durumlari belirlenirken
malzeme Ozellikleri (dayanim, rijitlik), malzemelerin zamana bagli farkli davranislari
(yiik siiresi, siinme), farkli iklim kosullari (sicaklik, nem degisimleri) ve farkli tasarim
durumlar dikkate alinmalidir.

Iki tip sinir durumu vardar;

e Tasima giicii sinir durumu (Ultimate limit state- ULS)
e Kullanilabilirlik sinir durumu (Serviceability limit state- SLS)

Tagima gilicii sinir durumunu agma, yapinin tamaminin veya bir boliimiiniin
gbéemesine neden olur. Kullanilabilirlik sinir durumunu agma ise projenin gereksinimleri
acisindan yapiy1 elverigsiz hale getirir. Gorlinlimiinii, dayanikliligini veya islevselligini

olumsuz etkileyen hasarlar olusturur.

4.3.2.1. Tasima Giicii Sitnir Durumu
Tasima giicli sinir durumu, yapr elemanlarinin tasiyici 6zelliklerini yitirerek
gocmeleri durumunda ulasacaklar1 tasima kapasitelerinin yap1 giivenligi agisindan
degerlendirilmesi sinir durumudur (TS 500, 2000).
Tasima giicii sinir durumu EN 1990:2002 ‘ye gore;
e Insanlarin giivenligi ve/veya
e Yapimnin giivenligi
Ile ilgilenen bir sinir durumu olarak tanimlanmustir.
Kisaca tasima giicii sinir durumu; belirli katsayilarla arttirilmis tasarim yiikii ile
hesaplanan etki degerlerinin, belirli faktorler ile azaltilmig tasarim direnglerinden kiiglik
olmasidir.

Tasima giicli sinir1 durumuna gore tahkik Denklem 4.5 ve 4.6’daki gibi olmalidir.
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Ed< Ry (4.5)

Rakmoa = (4.6)

Burada Eq i¢ kuvvetler, momentlerin etki tesirleri veya farkli i¢ kuvvetler veya
momentleri temsil eden vektorlerin tasarim degerleri (kuvvetlerin etkisi), Rq bir yiik
tasima kapasitesinin tasarim degeri (tasarim direnci), Rk yiilk tagima kapasitesinin
karakteristik degeri, ym bir malzeme 6zelligi i¢in kismi faktor, kmod yiik siiresinin ve
rutubet igeriginin tesirini dikkate alan bir diizeltme faktoriidiir.

Yapr tasarlanirken yapinin maruz kalacag: yiikler belirli katsayilar ile ¢arpilarak
yapinin maruz kalacagi kabul edilen tasarim yiikleri bulunur. Malzeme dayanimlari belli
faktorler kullanilarak azaltilir ve tasarim direngleri elde edilmis olur. Cesitli etkilerden
dolay1 tasarim direnglerinin diisiik, yapinin maruz kalacagi kuvvetlerin fazla etki etmesi
durumu diisiiniilerek hesap yapilir. Bu hesaba gore yap1 ve her yapi elemani hesaplanan
tasarim ylikiine kars1 hesaplanan tasarim direnci ile kiyaslanir ve yapinin bu kosullarda
dayanikli olmasi1 hedeflenir.

Eurocode 5’e gore ahsap yapilarda etkiler ve etkilerin kombinasyonlari i¢in Yapi
Tasarim Esaslar1 Standardi (Basis of Structural Design, EN1990:2002) kullanilir.
EN1990:2002’ye gore tasima giicii sinir durumuna gore lic adet etki kombinasyonu
vardir.

e Degisken etkinin kombinasyon degeri (ywoQx): Etkilerin kombinasyonuna bagl
olarak tesirlerin meydana gelme olasiliginin asildigi, miinferit etki karakteristik degeri ile
yaklasik ayni1 olacak sekilde secilen, istatistiki degerlendirme esas alinarak da
belirlenebilen bir degerdir. Bu deger wo<l kombinasyon faktorii ile c¢arpilarak
karakteristik degerin belirlenmis boliimii olarak ifade edilebilir.yyokombinasyon faktorii
tasima giici sinir durumu ve kullanilabilirlik sinir durumu i¢in temel kombinasyon
degeridir.

e Degisken etkinin tekrar degeri (y1Qk): Referans donem igerisinde, sadece
kiiciik bir kism1 olusturan toplam siire boyunca agilmasi veya agilma sikliginin verilen bir
degerde sinirlanmasi icin belirlenen, istatistiki degerlendirmenin de esas alinabildigi
degerdir. Bu deger yi<l kombinasyon faktorii ile garpilarak karakteristik degerin
belirlenmis boliimii olarak ifade edilebilir. y1 kombinasyon faktorii kazara olusan etkileri

igeren tagima giicii sinir durumu ve kullanilabilirlik sinir durumu igin gegerlidir.
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e Degisken etkinin yari sabit degeri (y2Qk): Referans dénem igerisinde biiyiik
kismi olusturan toplam siire boyunca asilmasi i¢in belirlenen degerdir. Bu deger wy2<1
kombinasyon faktorii ile carpilarak karakteristik degerin belirlenmis boliimii olarak ifade
edilebilir. w2 kombinasyon faktorii kazara olusan etkileri igeren tagima giicii sinir durumu,
kullanilabilirlik sinir durumu, uzun siireli etkiler ve deprem etkilerinde kullanilir.

Tasima gilicii sinir durumu igin etki kombinasyonlar1 Denklem 4.7 - 4.9’da
gortldigi gibidir.

Temel kombinasyon;

Eq = E{Zvg; Gkj + Yp P+ Y1 Qi1 + X VqiVoi Qui} (4.7)

Kazara olusan tasarim durumu igin etkilerin kombinasyonu;

Eqa = E{Xvcaj Gij + Ypa P + Aq+ P 1Qu1 + X W2 Qi) (4.8)

Deprem tasarimi i¢in etkilerin kombinasyonu,

Eqa = E{Xvcaj Gkj + Yp P+ Apda + X W2 Qi) (4.9)

Burada Gk kalici etkinin karakteristik degeri, Pk dngerme etkisinin karakteristik
degeri Qk,1 Oncii tek degisken etkinin karakteristik degeri, Qi Oncii tek degisken etkiye
eslik eden etki 1 nin karakteristik degeri, Ag kazara olusan etkinin tasarim degeri, Agd
sismik etkinin tasarim degeri, Yo;, Y11, P2 kombinasyon faktorleri, yG; ve, Yoi kismi

faktorlerdir.

Binalar i¢in kombinasyon faktorii degerleri () Cizelge 4.9°da verilmistir.



Cizelge 4.9. EN 1990:2002’de binalar i¢in kombinasyon faktorii degerleri ().

Etki Yo Y1 )
Binalara etkiyen yiikler
Kategori A: Ev, konut alanlar1 0.7 0.5 0.3
Kategori B: Ofis alanlar1 0.7 0.5 0.3
Kategori C: Kongre alanlar1 0.7 0.7 0.6
Kategori D: Aligveris alanlart 0.7 0.7 0.6
Kategori E: Depolama alanlari 1.0 0.9 0.8
Kategori F: Trafige acik alanlar (Ara¢ agirligi < 30 kN) 0.7 0.7 0.6
Kategori G: Trafige acik alanlar (30 kN < Arag agirligi < 30 kN) 0.7 0.5 0.3
Kategori H: Catilar 0 0 0
Binalara etkiyen kar yiikii
Finlandiya, Izlanda, Norvec, Isvec 0.7 0.5 0.2
Diger CEN uyesi ulkelerdeki, ortalama kotu H > 1000 m olan yerler 0.7 0.5 0.2
Diger CEN uyesi ulkelerdeki, ortalama kotu H < 1000 m olan yerler 0.5 0.2 0
Binalara etkiyen ruzgar yuku 0.6 0.2 0
Binalardaki sicaklik (yangin haricindeki) 0.6 0.5 0

Yapiya Etkiyen yiikler i¢in kismi faktorler Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10. EN 1990:2002°de etkilerin kismi faktor degerleri.

Etki Kalic1 Degisken
Faydali yiik ve=1 vo=0
Elverissiz ylikleme v6=1.35 vo=1.5

Basitlestirilmis sekilde, elverigsiz yiikleme durumunda Egq Denklem 4.10°daki

gibidir;

Ed = v6Gk + voQk

Burada Egq kuvvetlerin etkisi, Gk kalict etkinin karakteristik degeri, Qx degisken

etkinin karakteristik degeri, yc kalict etki i¢in kismi faktor, yo degisken etki i¢in kismi

faktordur.

(4.10)
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Sonug olarak tagima giicli sinir durumuna gore tahkik Denklem 4.11°deki gibi

ozetlenebilir,
v6 Gk + 1o Qk<Kmod ;‘—; (4.11)

Burada Gk kalic1 etkinin karakteristik degeri, Qk degisken etkinin karakteristik
degeri, yc kalic1 etki i¢in kismi faktor, yq degisken etki i¢in kismi faktor,Rk ylik tasima
kapasitesinin karakteristik degeri, ym bir malzeme 6zelligi icin kismi faktor, Kmog yiik

sliresinin ve rutubet iceriginin tesirini dikkate alan bir diizeltme faktoriidiir.

4.3.2.2. Kullanilabilirlik Sinir Durumu

Yapinin 6ngdriilen servis yiikleri altinda kullanilabilir kalmasi, bu yiikler altinda
asir1 titresim, deformasyon ve catlama gostermemesi ve yapi glivenliginin saglanmasi i¢in
yapt elemanlarindan her birinde kullanim yiikleri altinda olusacak sekil degistirme, yer
degistirme ve c¢atlamalar i¢in tanimlanan sinir durumuna kullanilabilirlik sinir durumu
denir (TS 500).

Eurocode 5’e gore bir yapinin etkilerinin (eksenel ve kesme kuvvetleri, egilme
momentleri ve birlesim yeri kaymasi gibi ) tesirinden ve rutubetten ortaya ¢ikan sekil
degistirme, ylizey malzemelerine, tavanlara, dosemelere, bolmelere ve ylizey islemlerine
hasar verme ihtimaline ve islevsel ihtiyaglarin yani sira herhangi goriiniis gereklerine
bagli olarak, uygun sinirlar igerisinde kalmalidir. Bu sinirlar kullanilabilirlik sinir durumu
olarak tarif edilmektedir.

Eurocode 5’te kullanilabilirlik sinir durumunda sekil degistirme kavrami
bulunmaktadir.

e Anlik sekil degistirme (Uinst) : Etkilerin karakteristik kombinasyonu igin uygun
elastisite modiilleri, kesme modiilleri ve kayma modiillerinin ortalama degerleri
kullanilarak hesaplanir.

e Nihai sekil degistirme (ufin) : Etkilerin yari-kalict kombinasyonu igin
hesaplanmalidir.

Nihai sekil degistirme Denklem 4.12’de verilen formiil ile hesaplanir.

Ufin = Ufin,G + Ufin,Q1 + Ufin Qi (4.12)



Burada;

Ufin,c = Uinst.G (1 + Kdef ) kalic1 bir G etkisi igin

UfinQ1 = Uinst@r (1 + P2 1Kaer ) en belirgin Q1 degisken etkisi i¢in

Ufin,Qi = UinstQi (ot W iKder ) ilave Qi degisken etkileri igin (i >1)

Burada; Uinstc, UinstQ1, Uinst,Qi
degistirmeler, Y, ;1 , P, ; degisken etkilerin yari-kalic1 degeri igin faktorler, Y ; degisken

etkilerin kombinasyon degeri igin faktorler, Kdef ahsap ve ahsap esasli malzemeler igin

sekil degistirme faktoriidiir.

Sekil degistirme faktorii ( kaer ) degerleri Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. Eurocode 5°te sekil degistirme faktorii (Kaef).

sirastyla G, Qi, Qi etkileri i¢in anlik sekil

Malzeme Standard Kullanim Sinifi
1 2 3
Masifahsap EN 14081-1 0.60 0.80 2.00
Tutkallilamine EN 14080 0.60 0.80 2.00
ahsap
LVL EN 14374, EN 14279 0.60 0.80 2.00
Kontrplak EN 636
Bolim 1 0.80 - -
Bolim 2 0.80 1.00 -
Bolim 3 0.80 1.00 2.50
OSB EN 300
OSB/2 2.25 - -
OSB/3, OSB/4 1.50 2.25 -
Yonga EN 312
levha Bolim 4 2.25 - -
Bolim 5 2.25 3.00 -
Boliim 6 1.50 - -
Bolim 7 1.50 2.25 -
Lif levha, EN 622-2
sert HB. LA, 2.25 - -
HB.HLA1,HB.HLA2 2.25 3.00 -
Lif levha, EN 622-3
orta sert MBH.LA1,MBH. LA 2 3.00 - -
MBH.HLS1, MBH. HLS2 3.00 4.00 -
Lif levha, EN 622-5
MDF MDF.LA 2.25 - -
MDF.HLS 2.25 3.00 -
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Kullanilabilirlik sinir durumlar i¢in yapmin farkli siinme davranigina sahip
elemanlardan veya bilesenlerden olusmasi durumunda, nihai sekil degistirmenin
hesaplanmasi i¢in kullanilan Emean fin €lastisite modiiliiniin, Gmean fin kesme modiiliiniin ve
Kserfin kayma modiiliiniin nihai ortalama degerleri Denklem 4.16-4.18’de verilen

formiiller ile hesaplanmalidir.

Emean
Emean,fin = (1+Kkgef) (4-16)
Gmean
Gmean,fin = (1+kgep) (4-17)
K = Kser 4.18
ser,fin — (1+Kgef) ( . )

Yapidaki rijitlik dagilimindan etkilenen eleman kuvvetlerinin ve momentlerinin
dagilimin oldugu tagima giicii sinir durumlari i¢in Emean fin €lastisite modiiliiniin, Gmean fin
kesme modiiliiniin ve Kser fin kayma modiiliiniin ortalama degerleri Denklem 4.19-4.21°de

verilen formiiller ile hesaplanmalidir.

Emean
Emean,fin - (1+W2Kger) (4-19)
G = Gmean 4.20
mean,fin — (1+W2Kgep) ( . )
K = —Sser 4.21
ser,fin — (1+W2Kger) ( . )

Burada Emean elastisite modiiliiniin ortalama degeri, Gmean keSme modiiliiniin
ortalama degeri, Kser kayma modiilli, keer ilgili kullanim sinifin1 dikkate alan sekil
degistirme faktorti, Y, dayanima bagli olarak en biiyiik gerilmeye neden olan etkinin yari-

kalic1 degeri i¢in faktor.

Yapinin lineer elastik analizinde, i¢ kuvvetlerin dagiliminin rijitlik dagilimindan
etkilenmedigi durumlarda (6rnegin tiim elemanlar ayn1 zamana bagh 6zelliklere sahip)
ortalama rijitlik degerleri (mean) kullanilir. Yapmin lineer elastik analizinde i¢
kuvvetlerin dagilimimin rijitlik dagilimindan etkilendigi durumlarda (6rnegin farkl
zamana bagl 6zelliklere sahip kompozit elemanlar olmas1 durumu) son ortalama (final

mean) rijitlik degerleri kullanilir (Ustiindag, 2014).
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EN 1990:2002’ye gore kullanilabilirlik sinir durumu asagida belirtilen konularla

ilgilenir.

e Yapi1 ve yapi elemanlarinin normal kullanim sartlarindaki islevleri
¢ Kisilerin konforu

e Yapinin goriiniisii, estetikten ¢ok yapidaki sehim ve catlaklar kastedilmektedir.

Kullanilabilirlik sinir durumunda deformasyon ve titresim terimleri esas alinarak
tasarim yapilir. Deformasyon ve titresimler kullanilabilirlik 6lciitlerinin sinir degerleri
olarak tanimlanir. EN 1990:2002’ye gore yapidaki deformasyon goriiniisii, kullanicilarin
konforunu ve yapinin fonksiyonunu (techizat ve hizmetlerin fonksiyonu dahil) etkiler.
Titresimler ise kisilerin konforunu olumsuz yodnde etkiler ve yapmin fonksiyonel

etkinligini kisitlar.

EN 1990:2002 standardina gore kullanilabilirlik sinir durumu tahkiki Denklem
4.22°de goriildiigii sekildedir.

Ea < Cq (4.22)

Burada Eg4, kullanilabilirlik 6lgiitlerinde tarif edilen etki tesirlerinin ilgili
kombinasyon alinarak belirlenen tasarim degeri, Cq gegerli kullanilabilirlik 6lgiitlerinin

tasarim deger siiridir.

Kullanilabilirlik sinir durumu igin etki kombinasyonlar1 Denklem 4.23-4.25°te
goriildiigi gibidir.

Karakteristik kombinasyon (geri doniissiiz sinir durumlari)

Ea=E{Y Gxj + Pc+ Qi1+ X Wo; Qui} (4.23)
Sik kombinasyon (geri doniistimlii sinir durumlari)

Ea=E{XGyj; + P+ W11Qu1 + 2 Wai Qui) (4.24)
Yari-kalict kombinasyon (uzun siireli etkiler ve goriiniis)

Ea=E{XGyj; + P+ X Wy Qui} (4.25)

Kullanilabilirlik sinir durumunda etki kismi faktorii etki kismi faktorii ye =1 olarak

alinir.
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Burada Gk kalic1 etkinin karakteristik degeri, Pk dngerme etkisinin karakteristik
degeri, Qk,1 Oncii tek degisken etkinin karakteristik degeri, Qk,i Oncii tek degisken etkiye

eslik eden etki i’nin karakteristik degeri, Y, W4 1, P2 ; kombinasyon faktorleridir.
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5. AHSAP YAPI ELEMANLARININ BOYUTLANDIRILMASI

Bu boliimde ¢ekme ¢ubugu, basing ¢ubugu, egilme cubugu gibi tastyici sistem
elemanlarmin TS 647 ve Eurocode 5’e gore ahsap yapilarda tasarimi ve boyutlandirilmasi

incelenmistir.
5.1. TS 647’ye Gore Ahsap Yapi Elemanlarinin Boyutlandirilmasi

5.1.1. Cekmeye ¢alisan elemanlarin boyutlandirilmasi
Uzunlugu boyunca her dik kesitinde sadece ¢ekme kuvveti bulunan ¢ubuklar
¢ekme gubugu olarak adlandirilir (Duman ve Okten, 1988). TS 647’ye gore ¢ekme

tahkikleri emniyet gerilmelerine gore tasarim yontemiyle Denklem 5.1 yardimiyla yapilir.

N

Burada, ¢ emniyet gerilmesi, N cubuga etkiyen eksenel kuvvet, F, faydali enkesit

alani, 6¢cem ¢ekme emniyet gerilmesidir.
Faydali kesit alan1 Denklem 5.2 yardimiyla bulunur.
Fn=F - AF (5.2)
Burada, Fn faydali en kesit alani, F briit alan, AF bosluk kayip alanidur.

AF; ¢ivili, bulonlu ve kama kullanilarak yapilan birlesimlerde kesitteki boslugu
ifade etmektedir. AF ig¢in,

e Civili birlesimlerde ¢ivi ¢ap1 d = 4.2 mm oldugunda AF = 0.20 F olarak, d <
4.2 mm ise AF = 0 olarak alinir.
e Kama ve bulonlu birlesimlerde, kesitteki bosluklar hesaplanir, bosluklar

arasindaki temiz mesafe 15 cm’den az ise ayni1 kesitteymis gibi hesaplanir.

Uygulanan ¢ekme kuvveti eksenel olmayip, belli bir eksantriklik ile etkiyorsa, N
¢ekme kuvvetine ek olarak, ¢ubuk ekseni etrafinda M momenti olusur. Bu durumda

gerilme tahkiki Denklem 5.3’teki gibi yapilir.

N Ocem M
0O =— S
Fn Geem Wn

< Ocem (5.3)
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Burada, N ¢cekme kuvveti, Fn faydali en kesit alani, 6¢em ¢ekme emniyet gerilmesi,
ceem €g8ilme emniyet gerilmesi, M moment, Wn zayiflatilmig Kkesitin mukavemet

momentidir.

Momentler Denklem 5.4 ve 5.5 yardimiyla bulunur.

M=Nxe (5.4)
bxh?
Wn = 3 (55)

Burada, M ¢ekme kuvvetinin tam eksenel olmamasi durumundaki moment degeri,
N ¢ekme kuvveti, ¢ eksenden kagiklik (eksantrisite), Wn zayiflatilmis kesitin mukavemet

momenti, b eleman genisligi, h eleman ytiksekligidir.

5.1.2. Basinca calisan elemanlarin boyutlandirilmasi

Boylama ekseni dogrultusuna paralel ve bu dogrultu iizerinde bulunan basing
kuvvetine maruz clemanlara basin¢ cubuklar1 denir. Bunlar kafes kiris elemani ve
yapilarin kolonu seklinde kullanilmaktadir. Tahkik hesaplari “ w metodu” ile Denklem
5.6’ daki sekilde yapilir (Odabas1,1997).

N
Ow = wT < Obem// (5.6)

Burada, o, burkulma gerilmesi, N ¢ubuga etkiyen en biiyiik basing kuvveti, F
zayiflatilmamus kesit alani, w burkulma Kkatsayisi, Open, liflere paralel basing emniyet

gerilmesidir.

Burkulma katsayist (w), narinlige (L) bagh olarak Cizelge 5.2°deki tablodan

bulunur.

Narinlik Denklemi 5.7 ve 5.8 yardimiyla hesaplanir.

A== (5.7)
Burada, A narinlik, i atalet yarigapi, Sk basing ¢ubugunun burkulma boyudur.
Sk=kxS (5.8)

Burada, Sk burkulma boyu, S ¢ubugun gergek boyu, k baglant1 kosullarina gore
katsayidir. Cizelge 5.1’de Celik Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallart (TS 648)
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Standardi’nda gosterildigi sekilde, iki ucu mafsalli gubukta k=1.0, iki ucu ankastre
cubukta k= 0.5, bir ucu ankastre bir ucu mafsalli cubukta k = 0.7, bir ucu ankastre bir ucu
bostaki ¢ubukta k =2.0’dir.

Cizelge 5.1. TS 648’de basing ¢cubuklarinda burkulma boyu.

@ | (b | (© (d) (€) )

| ¢ o ‘ | | 1l

Basin¢ cubugunun | / / \

burkulma sekli Dol

Teorik burkulma 0.5 0.7 1.0 1.0 2.0 2.0
boyu carpani (K)

Tavsiye edilen boyu | 0.65 | 0.80 1.2 1.0 2.10 2.0
carpani (K)

Donme ve otelenme tutulu

Mesnet tanimlart Doénme serbest ve 6telenme tutulu

Donme tutulu ve 6telenme serbest

? Donme ve Otelenme serbest

Hesaplarda 4, = f—k Ay = ?—k degerlerinden biiyilik olan géz dniinde tutulmalidir.
X y

Cubugu etkileyen basing kuvvetinin belirli bir sekilde ¢gubuk ekseninden farkli bir
yonden etki yapmasi veya eksenel yiike ilave olarak ¢ubuk eksenine dik bir kuvvetin etki
etmesi halinde eksantrik basing kuvveti durumu olusur. Bu durumda burkulma gerilmesi

Denklem 5.9°da gosterildigi sekilde hesaplanir.

ON | Fbemy M

Oy = F voom W < Gbem// (59)

Burada o, burkulma gerilmesi, w burkulma katsayisi, N ¢ubuga etkiyen en biiyiik
basing kuvveti, F zayiflatilmamis kesit alani, opem/, liflere paralel basing emniyet
gerilmesi, ceem egilme emniyet gerilmesi, M basing kuvvetinin tam eksenel olmamasi

durumundaki moment degeri, W zayiflatilmamis kesitin mukavemet momentidir.
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Cizelge 5.2. TS 647’deburkulma katsayilari(w).

Burkulma Katsayilar

A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 1.00 1.00 1.01 1.01 1.02 1.02 1.02 1.03 1.03 1.04
10 1.04 1.04 1.05 1.05 1.06 1.06 1.06 1.07 1.07 1.08
20 1.08 1.09 1.09 1.10 1.11 1.11 1.12 1.13 1.13 1.14
30 1.15 1.16 1.17 1.18 1.19 1.20 1.21 1.22 1.24 1.25
40 1.26 1.27 1.29 1.30 1.32 1.33 1.35 1.36 1.38 1.40
50 1.42 1.44 1.46 1.48 1.50 1.52 1.54 1.56 1.58 1.60
60 1.62 1.64 1.67 1.69 1.72 1.74 1.77 1.80 1.82 1.85
70 1.88 191 1.94 1.97 2.00 2.03 2.06 2.10 2.13 2.16
80 2.20 2.23 2.27 2.31 2.35 2.38 242 2.46 2.50 2.54
90 2.58 2.62 2.66 2.70 2.74 2.78 2.82 2.87 291 2.95
100 3.00 3.06 3.12 3.18 3.24 3.31 3.37 3.44 3.50 3.57
110 3.63 3.70 3.76 3.83 3.90 3.97 4.04 411 4.18 4.25
120 4.32 4.39 4.46 4.54 4.61 4.68 4.76 4.84 4.92 4.99
130 5.07 5.15 5.23 5.31 5.39 547 5.55 5.63 571 5.80
140 5.88 5.96 6.05 6.13 6.22 6.31 6.39 6.48 6.57 6.66
150 6.75 6.84 6.93 7.02 7.11 7.21 7.30 7.39 7.49 7.58
160 7.68 7.78 7.87 7.97 8.07 8.17 8.27 8.37 8.47 8.57
170 8.67 8.77 8.88 8.98 9.08 9.19 9.29 9.40 9.51 9.61
180 9.72 9.83 9.94 10.05 | 10.16 | 10.27 | 10.38 | 10.49 | 10.60 | 10.72
190 | 10.83 | 10.94 | 11.06 | 1117 | 11.29 | 1141 | 1152 | 1164 | 11.76 | 11.88
200 | 12.00 | 1212 | 1224 | 12.36 | 12.48 | 12.61 | 12.73 | 1285 | 12.98 | 13.10
210 | 1323 | 1336 | 13.48 | 13.61 | 13.74 | 13.87 | 14.00 | 1413 | 14.26 | 14.39
220 | 1452 | 1465 | 1479 | 1492 | 1505 | 1519 | 1532 | 1546 | 15.60 | 15.73
230 | 1587 | 16.01 | 16.15 | 16.29 | 1643 | 16.57 | 16.71 | 16.85 | 16.99 | 17.14
240 | 1728 | 1742 | 1757 | 17.71 | 1786 | 18.01 | 18.15 | 18.30 | 18.45 | 18.60
250 | 18.75 - - - - - - - - -

5.1.3. Egilmeye cahsan elemanlarin boyutlandirilmasi

Kesit Olciitlerinin belirlenmesinde egilme momentlerinin esas rolii oynadigi
cubuklara egilme cubuklari denir. Daha ¢ok eksenlerine dik yonde kuvvetlerde yiiklenmis
olan cubuklar bu gruba girer. Baslangi¢ta dogru eksenli olan ¢ubuk, bu kuvvetlerin
etkisiyle az ¢ok egilir, bagka deyimle sehim yapar. Egilme ¢ubuklarinin ahsap yapilardaki
baslica uygulama yerleri ddseme kirisleri, mertekler ve asiklardir (Duman ve Okten,
1988).

Egilme ¢ubuklarinda egilme momentinin yaninda genellikle bir kesme kuvveti de
bulunur. Gerek egilme momenti, gerekse kesme kuvvetinden 6tiirii gubugun herhangi bir
kesitinde olusan ce egilme gerilmesi ve T makaslama gerilmelerinin kontrolii Denklem

5.10-5.11°de verilen formiiller yardimryla yapilir.

(5.10)

O Mmax < Ogem
e=——<=
Wx



o1

Q

T= 23 <, (5.11)

Burada, ce egilme gerilmesi, ceem egilme emniyet gerilmesi, Mmax maksimum
moment, Wy enkesit mukavemet momenti, T makaslama gerilmesi,to,,makaslama

emniyet gerilmesi, Qmax maksimum yiik, F en kesit alanidir.

Mesnet ezilmesinin oldugu durumlarda a ve b kesitli ebatli mesnetlerde kontrol

Denklem 5.12°deki gibidir.

Op, = Mmoo g (5.12)

Burada, opeqm, liflere dik basing gerilmesi , o, maksimum ezilme, Qmax

maksimum yiik, a ve b kesit ebatlaridir.

Ahsap egilme c¢ubuklarinda yalniz gerilmeler degil, aciklik ortasindaki ve
konsollarin ucundaki sehimlerde sinirlandirilmistir. Genis anlamiyla gerilme kontrolii
yapmak demek kesit dlciitlerinin yeterli olup olmadigini kontrol etmek demek olmadigina
gore problemi tamamlamis olmak i¢in egilme gerilmesi (o) Ve makaslama gerilmesinin
(t) yaninda sehimleri de (f) hesaplamak ve TS 647 nin koydugu iist sinir degerleriyle

Karsilastirmak zorunludur (Duman ve Okten, 1988).
Sehim (f) Denklem 5.13’de verilen formiil ile hesaplanir.

5 Mmaxl®

1
T 48 EI K (5.13)

Burada, fsehim, Mmax maksimum moment, E elastisite modiilii, 1 eleman agikligi,

I atalet momenti, k sehim iist sinir degeridir.
TS 647 ye gore k sehim sinir degerleri;

e Konut, biiro ve igyerleri ile fabrika ve atdlyelerde dosemelerin sabit ve hareketli

yiikler g6z oniine alinarak hesaplanacak sehim degerleri doseme kirisi agikliginin

1, . .
—’ {inli agsmamali.
300

e Agsiklar ve merteklerde sehim degerleri agikligin ﬁ > linli agmamall.

e Konsol kirislerde sehim degerleri agikligin 5—10’sini asmamalidir.
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5.1.4. Eksenel Yiik ve Egilme Durumunda Elemanlarin Boyutlandirilmasi

Eksenel yiike ilave olarak ¢ubuk eksenine dik bir kuvvetin etki etmesi halinde
eksantrik basing kuvveti durumu olusur. Bu sekilde etkilenen ¢ubuklarda dnce basing ve
egilme icin bilinen alisilagelmis gerilme hesab1 yapilarak emniyet gerilmelerinin

astlmamis oldugu saglanmalidir. Bu saglama Denklem 5.14 ve 5.15’teki gibi yapilir.

_ N Obemy M
o= a+ mw—n < Obem (514)
Ocem M N
=—=———-——<
0= W & = Oem (5.15)

Bundan sonra Denklem 5.16’da gortildiigii sekilde burkulma (flambaj) saglamasi

yapilir.

oN | Obemyy M

Oy = F Goom W < Gbem// (516)

Burada o, burkulma gerilmesi, N ¢ubuga etkiyen kuvvet, opem/, liflere paralel
basing emniyet gerilmesi, Geer, €8ilme emniyet gerilmesi, 0cem ¢ekme emniyet gerilmesi,

F zayiflatiilmamis kesit alani, W zayiflatilmamis kesit mukavemet momenti, Fp

zayiflatilmig kesit alani, Wy zayiflatilmig kesit mukavemet momentidir.

Tasarim sirasinda eksantrik ¢ekme kuvvetlerinin etkileyecegi 6ngdriilen cubuklar
ile cekme kuvvetlerine ek olarak eksenlerine dik kuvvetlerin etkisi altinda bulunan ¢ekme
cubuklarinda hesaplanacak en biiyiikk gerilmeler g¢ekme emniyet gerilmelerini

gecmemelidir. Yapilacak saglamalarda Denklem 5.15’te verilen formiil kullanilabilir.

5.2. Eurocode 5’e Gore Ahsap Yapi Elemanlarinin Boyutlandirilmasi

5.2.1. Liflere Paralel Dogrultuda Cekme

Lifleri esas alarak yap1 eleman1 uzunluguna paralel olarak c¢alisan sabit enkesitli
diiz masif ahsaba, tutkalli lamine ahsaba veya ahsap esasli yapisal mamullere uygulanir.
Sekil 5.1°de gosterildigi {lizere yapi elemaninin asal eksenlerinden sadece birinin

dogrultusundaki gerilmelere maruz kaldigi kabul edilir.
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Sekil 5.1. Eksenel ¢gekme (Porteus ve Kermani, 2007).

Liflere paralel dogrultuda ¢gekme tahkiki i¢in Denklem 5.17 ve 5.18’de verilen sart

saglanmalidir.
Gtod < froa (5.17)
_ Neod _ frox
Ot0d = 5 = frod = Kmod (5.18)
net YM

Burada oy o 4 lif boyunca tasarim gekme gerilmesi, f; o 4 lif boyunca tasarim ¢ekme
dayanimi Nt ¢ liflere paralel tasarim eksenel kuvvet, Anet net enkesit alani, kmod yiik siiresi
ve rutubet igerigi i¢in diizeltme faktorii, f; o lif boyunca karakteristik ¢ekme dayanimu,

ym malzeme 6zellikleri i¢in kismi faktordiir.

5.2.2. Liflere Paralel Dogrultuda Basin¢

Sekil 5.2°de gosterildigi lizere paralel dogrultuda ve x-x ekseninde basing
kuvvetine maruz kalan elemanlar basing c¢ubuklaridir. Kolonlar, bina duvarlarinin
iskeletinde kullanilan dikmeler, kafes kirislerdeki diiglim noktalari bunlara o6rnektir

(Porteus ve Kermani, 2007).

-k

by -

Sekil 5.2. Eksenel basing(Porteus ve Kermani, 2007).
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Herhangi bir yapi tasarlanirken basinca c¢alisan elemanlarin yonetmeliklerdeki

narinlik sartlarin1 saglamasi gerekmektedir. Narinlik Denklem 5.19°da gosterildigi

sekilde hesaplanir.

A= e (5.19)

Burada A narinlik, i atalet yarigap1, Le basing ¢ubugunun etkin boyudur.

Denklem 5.20 ve 5.21’de goriildiigii iizere narinlik y-y ve z-z eksenine gore

degisiklik gosterir.
_Ley _ Ley
Ay = VN (5.20)
Le,z — Le,z
Ay = i,  h/IZ (5.21)

Burada 4, y eksenine gore egilmeye karsilik gelen narinlik oranlari (sehim z
dogrultusunda), A, z eksenine gore egilmeye karsilik gelen narinlik oranlari (sehim y
dogrultusunda Ley Ve Lez basing gubuklarinin y ve z eksenine gore etkin boyu, iy ve i,
atalet yaricaplaridir.

Ingiliz Yapisal Ahsap Standardi’nda (British Standard Structural Use of Timber,
BS 5268-2:2002) etkin boy / ger¢ek boy (L./L) oranlart verilmistir. Sekil 5.3’te
gosterildigi gibi iki ucu ankastre ¢ubukta L. /L = 0.7, iki ucu mafsalli ¢gubukta L. /L =1,
bir ucu ankastre bir ucu mafsalli gubukta L. /L = 0.85, bir ucu ankastre bir ucu bostaki

cubukta L. /L = 2, bir ucu ankastre bir ucu hareketli mafsalda L. /L = 1.5 olarak alinmustir.

L.=0.7L L.=0.85L L.=L L.=1.5L L.=2L

Sekil 5.3. Basing ¢cubuklarinda etkin boy (Porteus ve Kermani, 2007).
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Eurocode 5°te basing tahkiki yapilirken goreceli narinlik oranlari kullanilir.
Ayrica kolon tahkiki yapilirken Eogs gibi karakteristik 6zellikler kullanilarak tahkik

yapilmalidir denilmektedir. Goreceli narinlik oranlar1 Denklem 5.22 ve 5.23’te gosterilen

sekilde hesaplanir.
Ay, [fe
Arely = 7 oo (5.22)
Az |feo,
Arel,z - ?001; (5.23)

Burada, A1y y eksenine gore efilmeye karsilik gelen goreceli narinlik oran,
Arelz Z eksenine gore egilmeye karsilik gelen goreceli narinlik orani, A, y eksenine gore
egilmeye karsilik gelen narinlik orani, A, z eksenine gore egilmeye karsilik gelen narinlik
orani, f¢ o x 1if boyunca karakteristik basing dayanimi, E 5 elastisite modiiliiniin % 5’lik
degeridir.

Arely V€ Arelz < 0.3 ise liflere paralel dogrultuda basing tahkiki igin Denklem 5.24

ve 5.25°teki sart saglanmalidir.

oc0d < feod (5.24)
_ Ng _ kmod ksysfc,o,k
Ocod =5 Sfeoa=——- —— (5.25)
™

Burada, 6. o 4 lif boyunca tasarim basing gerilmesi, fc,0,4 lif boyunca tasarim basing
dayanimi, N4 eksenel basing kuvveti, A enkesit alani, K,;,,q yik siiresi ve rutubet igerigi
i¢in diizeltme faktori, Ky sistem dayanim faktord, f o i lif boyunca karakteristik basing
dayanimu, y,, malzeme ozellikleri i¢in kismi faktordir.

Birgok es aralikli benzer elemanlarin, bilesenlerin veya ahsap donanimlarin bir
stirekli yiik dagilim sistemi ile yanal olarak birlesmesi durumunda (lamine tabliye
kaplamalari, dosemeler) , eleman dayanim 6zellikleri bir K¢ sistem dayamim faktorti ile
carpilabilir. Siirekli ylik dagilim sisteminin yiikleri bir elemandan komsu elemanlara

aktariminda yeterli olmasi durumunda kg, faktorii 1.1 olarak alinir. Kolon tahkiki

sys

yapilirken, kolon bilesenlerden olugsmamuissa tekil kolon ise kg faktorii goz ardi edilir.

sys

Kirislerde tahkik yapilirken kirisler arasinda yiik aktariminin olmadigi durumlarda ve
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kirigin bilesenlerden olusmadigi durumlarda kg faktorii kullanilmaz. kgys sistem

dayanim faktorii, masif ahsaptan veya tutkalli lamine elemandan yapilan lamine tabliye

kaplamalar1 ve dogemeler i¢in kullanilir.

Arely V€ Arelz > 0.3 ise liflere paralel dogrultuda basing tahkiki igin Denklem 5.26

ve 5.27°deki sart saglanmalidir.
Arely > 0.3 ise ocod < Key feod (5.26)
Arelz > 0.3 ise ocod < Kez feod (5.27)

Burada o o 4 lif boyunca tasarim basing gerilmesi, fc,0,4 lif boyunca tasarim basing

dayanimi, kcy Ve Kcz duraysizlik faktoriidiir.

Duraysizlik faktorleri Denklem 5.28-5.31°de gosterilen sekilde hesaplanir.

key= ——— 5.28
o ky+ /kyz A2y (5.28)
K . (5.29)
czm ——— .
kot k2 _)‘lz"el,z
ky= 0.5 (1+ B (Arel,y - 03)+ )\I%el,y ) (5.30)
kz= 0.5 (1+ B¢ (Arer, — 0.3) + 7\I%el,z ) (5.31)

Burada Kcy, Kez, Ky, Kz, duraysizlik faktorleri, Ayey y eksenine gore egilmeye
karsilik gelen goreceli narinlik orani, Ay, z eksenine gore egilmeye karsilik gelen

goreceli narinlik orani, 3. diizgiinliik faktoriidiir. 3. masif ahsap i¢in 0.2 alinir.

5.2.3. Liflere belirli bir agidaki basing gerilmeleri
Iki veya daha fazla dogrultuda basing gerilmelerinin etkilesimi dikkate
alimmalidir. Liflere bir a alfa agisindaki basing gerilmeleri (Sekil 5.4) i¢in Denklem

5.32’deki bagint1 sart1 saglanmalidir.
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Sekil 5.4. Liflere Belirli Bir A¢idaki Basing Gerilmeleri (Eurocode 5).

fc,0,d

Oca,d < fc,0,d (5-32)

——— sinZa+ cos?a
ke,90 fc90,d

Burada o q liflere paralel bir o agisindaki basing gerilmesi, fcoqlif boyunca
tasarim basing dayanimi, k.o yilk durumunu, kesilme olasiligin1 ve basing sekil
degistirme derecesinin dikkate alan bir faktor, f. 99 4 liflere dik dogrultuda tasarim basing

dayanimidir.

kmod ksys fc,90,k
fc,90,d = —YM (5.33)

Burada f; 99 q liflere dik dogrultuda tasarim basing dayanimi, Ky, oq ylik siisresi ve
rutubet igerigi i¢in diizeltme faktorii, kgys sistem dayamm faktorii, f.qoqy liflere dik
dogrultuda karakteristik basing dayanimi, y,, malzeme 6zellikleri igin kismi faktordiir.

Mesnetler iizerinde duran bir kiris elemani i¢in Sekil 5.5’te gortildiigi tizere ke 90

faktorii Denklem 5.34 ve 5.35°te verilen bagintilardan hesaplanmalidir.

ARRRRRRRE ARRRERRER!

Il i - b

a / i
= - -l

Sekil 5.5. Mesnetler {izerindeki kiris (Eurocode 5).

Bir mesnet kenarindan bir kiris ucuna olan a mesafesinin < h/3 olmasi

durumunda,
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koo = (2,38 — =) (1 + =) (5.34)

Bir mesnet kenarindan bir kiris ucuna olan a mesafesinin > h/3 olmasi durumunda

ve ara mesnetlerde,

keso = (238 — =) (1+2) (5.35)

Burada 1 mm cinsinden temas uzunlugu, h mm cinsinden eleman yiiksekligidir.
5.2.4. Egilmeye calisan elemanlarin boyutlandirilmasi

Tek bir eksende egilme oldugu durumlarda y-y ekseni ve z-z asal eksenlerine gore

egilmeler i¢in Denklem 5.36 — 5.39°daki baglantilar saglanmalidir.

Om,y,d < fm,y,d (536)
omzd < fmzd (5.37)
M
Omya= b, Omza= %;': (5.38)
Kmod KsysKnfm,
fm,y/z,d = % (5.39)

Burada omy,dy asal eksenine gore tasarim egilme gerilmesi, omzqZ asal eksenine
gore tasarim egilme gerilmesi, fmy,d y asal eksenine gore tasarim egilme dayanimi, fmzd
z asal eksenine gore tasarim egilme dayanimi, My 4 y ekseni i¢in tasarim momenti, M, 4
z ekseni i¢in tasarim momenti, Wy, atalet momenti, k,,,q yiik siiresi ve rutubet igerigi
i¢in diizeltme faktorii, Kgys sistem dayanim faktori, ky yiikseklik faktort, fp

karakteristik egilme dayanimyi, y,, malzeme ozellikleri i¢in kismi faktordiir.

P < 700 kg/m?3 olan karakteristik ahsap yogunluguna sahip dikddrtgen masif
ahsap icin, egilmede referans yiikseklik veya cekmede referans genislik 150 mm’dir. 150
mm’den kiiclik egilmede yilikseklige veya ¢ekmede genislige sahip masif ahsaplar i¢in
fmx ve fiok icin karakteristik degerler Denklem 5.40’ta gosterilen kn faktori ile

artirilabilir.

K, = min{(%)w} (5.40)
1,3

)
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Burada h mm cinsinden egilme elemanlari i¢in yiikseklik veya ¢ekme elemanlari

icin genigliktir.

Her iki eksende egilme oldugu durumlarda Denklem 5.41 ve 5.42’deki bagintilar

saglanmalidir.
(e} o
Jmyd g Cmzd g (5.41)
f m g
m)y,d m,z,d
(o} o
Ky —rd o Cmad o q (5.42)
m g f
m,y,d m,z,d

Burada oy, y,q V€ O zq Y Ve z asal eksenlerine gore tasarim egilme gerilmeleri,
fny,d Ve fmzq asal eksenlere gore tasarim egilme dayanimlari, km bir enkesitte egilme

gerilmelerinin tekrar dagitimini dikkate alan faktordiir.

km faktorii gerilmelerin tekrar dagitimina ve bir enkesitte malzemenin homojen
olmama durumunun etkisine izin verir. km faktorii masif ahsap, tutkalli lamine ahsap, ve

LVL i¢in dikdortgen kesitlerde km = 0.7 diger enkesitler i¢in km = 1.0 olarak alinir.

Ahsap yapilarda egilmeye maruz kalan kirislerde bir basin¢ kuvveti uygulandigi
durumlarda yanal burulma duraylilig1 olusur. Bu durumda sadece y kuvvetli eksenine
gore bir My momentinin oldugu ve My momentinin ve N¢ basing kuvvetinin bir
kombinasyonunun oldugu yerlerde tatbik edilmelidir. Egilmeye veya birlesik egilme ve
basinca maruz kalan kirislerin yanal burulma duraylilig1 asagidaki sekilde tahkik yapilir.

Bu tahkiklerde Eg o5 elastisite modiili kullanilir.

Egilme i¢in goreceli narinlik Denklem 5.43’te verilen bagintidan bulunur.

Arel,m = fm_k (543)

Om,crit

Burada A, egilme icin goreceli narinlik orani, fy ) karakteristik egilme

dayanimi, oy, cri¢ kritik egilme gerilmesidir.

Omcrit 7o 3’lik rijitlik degerleri kullanilarak, klasik duraylilik teorisine gore

hesaplanan kritik egilme gerilmesidir. Kritik egilme gerilmesi Denklem 5.44’teki gibidir.
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My crit _ T/ Eo,05 Iz Go,051t
Om,crit = _— - > (5-44)
! Wy leny

Burada o, ri¢ kritik egilme gerilmesi, My, rj; kuvvetli y eksenine gére moment,
Wy kuvvetli y eksenine gore kesit modiilii, Eg o5 liflere paralel olan elastisite modiiliiniin
ylzde beslik degeri, Gg s liflere paralel olan kesme modiiliiniin yiizde beslik degeri,
[, zayif z eksenine gore atalet momenti, I, burulma atalet momenti, l.s mesnet sartlar
ve yiik durumuna bagli olan etkin kiris uzunlugudur.

Masif dikdoértgen kesitli yumusak ahsap icin oy, i Denklem 5.45°teki gibi

alinmalidir.

0,78 b2
Om,crit = Thie Eo,05 (5.49)
Burada b kirisin genisligi, h kirisin yiiksekligi, lo¢ etkin kiris uzunlugu, Eg s
elastisite modiiliiniin yiizde beslik degeridir.

le¢ etkin kirig uzunlugu Cizelge 5.3’te gosterildigi sekilde alinir.
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Cizelge 5.3. Eurocode 5’te agikligin bir orani olarak etkin uzunluk.

Kiris tipi Yiikleme tipi leg /1
Basit mesnet Sabit moment 1.0
Diizgiin yayil yiik 0.9
Orta aciklikta tekil yiik 0.8
Konsol Diizgiin yayil1 yiik 0.5
Serbest ugta tekil yiik 0.8

lef etkin uzunlugu ile | agiklig1 arasindaki oran, ankastre mesnetli ve
agirlik merkezinde yiik bulunan bir kiris i¢in gegerlidir. Yiikiin kirisin
basing kenarinda uygulanmasi durumunda lefr, 2h kadar artirtlmalidir
ve kirigin ¢gekme kenarindaki bir yiik i¢in 0,5h kadar azaltilabilir.

Sadece kuvvetli y eksenine gore bir My momentinin oldugu durumda, gerilmeler

Denklem 5.46°da verilen sart1 saglamalidir.
Om,d < kcrit fm,d (5.46)

Burada omgdtasarim egilme gerilmesi, fmd tasarim egilme dayanimi, kerit yanal

burkulma igin kullanilan faktordiir.

Kerit degerleri Cizelge 5.4°te gosterilmistir.

Cizelge 5.4. Eurocode 5’te yanal sapmaya sahip kirisler i¢in Kcrit degerleri.

Kerit degerleri Arelm €gilme i¢in goreceli narinlik orani
1 Arelm < 0.75

1.56-0.75A 1 m 0.75< Ateim < 1.4

UAeim 1.4 < Arelm

y kuvvetli eksenine gére My momenti ve N¢ basing kuvveti kombinasyonunun

oldugu durumda gerilmeler Denklem 5.47°de verilen sart1 saglamalidir.

2
(k Fmd ) 24 < (5.47)

critfm,d kc,zfc,o,d

Burada oy, 4 tasarim egilme gerilmesi, o4 tasarim basing gerilmesi, f ¢ 4 liflere
paralel olan tasarim basing dayanimi, fmg tasarim egilme dayanimi, k., Denklem 5.29

ile verilen duraysizlik faktoriidiir.
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Ahsap elemanin birlesik etkilerden olusan gerilmelere veya elemanin asal
eksenlerinin ikisinde veya liciinde de etkiyen gerilmelere maruz kaldigr durumlarda
birlesik gerilemeler olusur.

Birlesik egilme ve eksenel ¢ekme i¢in Denklem 5.48 ve 5.49’da verilen

bagmtilardaki sartlar saglanmalidir.

o [¢) Ly, d o

t,0,d + m,y + km m,z,d S 1 (548)
ft,O,d fm,y,d fm,z,d

o Om,y,d Om,z,

04 4 Ry 28 4 m2d < (5.49)
1Et,o,d 1Em,y,d 1Em,z,d

Birlesik egilme ve eksenel basing igin Denklem 5.50 ve 5.51°de verilen

bagintilardaki sartlar saglanmalidir.

2
o Om,y,d Om,z,
(—C""d) S 4 K, 2 <] (5.50)
fc,o,d fm,y,d fm,z,d

2
o Om,y,d Om,z,
(—C""d) +ky, 25 4 B2 <] (5.51)
fc,o,d fm,y,d fm,z,d

Burada oy o 4 lif boyunca tasarim ¢gekme gerilmesi, f; o 4 lif boyunca tasarim ¢ekme
dayanimi, 6.4 lif boyunca tasarim basing gerilmesi, fco,d lif boyunca tasarim basing
dayanimi,omy,d y asal eksenine gore tasarim egilme gerilmesi, omzd z asal eksenine gore
tasarim egilme gerilmesi, fmy,d y asal eksenine gore tasarim egilme dayanimi, fynzq Z asal
eksenine gore tasarim egilme dayanimi, km bir enkesitte egilme gerilmelerinin tekrar

dagitimimi dikkate alan faktordiir.

5.2.5. Kayma

Bir kirig yatay olarak ytiklenirse ve egilmeye maruz kalirsa kayma gerilmeleri
olusur. Liflere paralel olan bir gerilme bilesenine sahip kaymanin (Sekil 4.6a) yan1 sira
her iki gerilme bileseninin liflere dik dogrultuda oldugu kayma (Sekil 4.6b) i¢in Denklem

5.52 ve 5.53’te verilen sartlar saglanmalidir.

T4 < foq (5.52)
3V KmodKsysfy
Tq = K}? < fV,d = % (553)
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Burada t4 tasarim kayma gerilmesi, f, qtasarim kayma dayanimi, V4 kesme
kuvveti tasarim degeri, b genislik, h yiikseklik, k;,,q yik siiresi ve rutubet igerigi igin
diizeltme faktor, Kgys sistem dayamim faktori, fy) karakteristik kayma dayanimi, yy

malzeme Ozellikleri i¢in kismi faktordiir.

(a) (b)

Sekil 5.6.(a) Liflere paralel olan bir gerilme bilesenine sahip yap1 elemani, (b) her iki
gerilme bileseni liflere dik dogrultuda olan yapi1 elemani (lif yuvarlanmasindan
kaynaklanan kayma) (Eurocode 5).

5.2.6. Burulma
Di1s kuvvetlerin, bir cismi bir eksen etrafinda dondiirmeye calismasiyla olusan
gerilime burulma denir. Burulma i¢in Eurocode 5’e gore Denklem 5.54 — 5.56°da verilen

sartlar saglanmalidir.

Ttor,d < kshape fV,d (5-54)
_ Mior KmodKsysfvk
Ttor,d — W:)r < kshape % (5-55)
1.2 dairesel bir enkesit i¢in
— h
Kshape = 1in {1 + 0'153} dikdortgen bir enkesit igin (5.56)
2.0

Burada Tior,q tasarim burulma gerilmesi,kgpape enkesitin sekline bagl olan bir
faktor, f, qtasarim kayma dayanimi, M, burulma momenti, Wy, burulma mukavemet
momenti, Kpoq ylik siiresi ve rutubet igerigi i¢in diizeltme faktorii, kgy¢ sistem dayanim
faktorii, f,, karakteristik kayma dayanimi, yy; malzeme 6zellikleri i¢in kismi faktorii, h

enkesitin biiyiik olan boyutu, b enkesitin kii¢iik olan boyutudur.
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5.2.7. Sehim

Kullanilabilirlik sinir durumuna gore bir yapinin etkilerinin( eksenel ve kesme
kuvvetleri, egilme momentleri birlesim yeri kaymasi gibi) tesirinden ve rutubetten ortaya
cikan sekil degistirme, ylizey malzemelerine tavanlara, dosemelere, bolmelere ve yiizey
islemlerine hasar verme ihtimaline ve islevsel ihtiyaclarin yani sira herhangi goriiniis
gereklerine bagl olarak, uygun sinirlar igerisinde kalmalidir. Bu sinirlardan bir tanesi

sehimler i¢in siir degerleridir.

Bir kirige uygulanan etkilerin kombinasyonundan kaynaklanan sehim bilesenleri
Sekil 5.7°de goriilmektedir. Mesnetler arasi diiz bir hattin altinda kalan W et fin Net sehimi
Denklem 5.57°deki gibi alinmalidir.

Whet,fin =Winst + Wereep—Wc=Wfin—W¢ (5.57)

Burada wretfin Net nihai senim, winst anlik sehim, Wereep stinme sehimi, we ters

sehim, wsin nihai sehimdir.
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Sekil 5.7. Sehimin bilesenleri (Eurocode 5).

1 agikligina sahip kirisler i¢cin sehimlerin sinir degerlerinin 6nerilen araligi, sekil
degistirme seviyesinin kabul edilebilir oldugu varsayimina bagl olarak Cizelge 5.5’te

verilmigtir.

Cizelge 5.5. Eurocode 5’te kirislerin sehimi i¢in sinir degerlere ait 6rnekler.

Winst Whet fin Wrin

Iki mesnet 1/300 ila /500 1/250 ila 1/350 1/150 ila 1/300
tizerindeki kirig
Konsol kiris 1/150 ila 1/250 1/125 ila 1/175 1/75 ila 1/150
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6. AHSAP YAPIDA BiRLESIM ELEMANLARI

Ahgabin yapisi itibariyle sahip oldugu 6zellikler kendilerini, ayn1 bir noktada
birlesen ve kuvvet aktarmakla gorevli bulunan yapi elemanlarmin birlestirilmesinde
gosterirler. Ahgabin homojen olmamasi, mukavemetin liflerin dogrultusu ile dogrudan
iliskili olmasi, ahsap elemanlarin birlesiminde zorluk ¢ikaran baslica hususlardir (Duman

ve Okten 1988).

Eski zamanlarda ahsap elemanlari birbirlerine baglamak amaciyla ip ve halatlar
kullanilirdi. Bu sistemlerin kuvvet aktarilmasinda basarili olmamasi ve tasarim
performansi agisindan giivenli olmayist sebebiyle farkli birlesim eleman tasarimlari
gelistirilmistir. Marangozlar tarafindan sadece ahsap kullanma esasina dayanan, ahsap
elemanda disler ve oyuklar olusturularak yapilan birlesim sistemi gelistirilmistir. Bu
sistemde kereste tliketiminin fazla olmasi, isciliginin zor ve biiyiik kuvvetlerin
aktarilmasinda elverissiz olmasindan dolay1 ¢ok fazla tercih edilmemistir. Birinci Diinya
Savasi’ni izleyen yillardan giliniimiize uzanan zamana kadar teknolojinin gelismesiyle
beraber yeni birlesim elemanlari ve yontemleri yardimiyla bugiin gerek liflere paralel,
gerekse liflere dik dogrultuda, oldukga biiyiik kuvvetler aktarmaya elverisli birlesimler

yapmak miimkiin olmaktadir.
Ahsap yapilarda birlesim elemanlarinin baglica {i¢ ana gorevi vardir.

e Eleman boyunun uzatilmasi: Piyasada boylar1 sinirli bulunan yap1 kerestesini
uc uca ekleyerek gerektigi kadar uzunlukta tasiyici sistem elemanlar elde etmek.

e Eleman enkesitinin artirilmasi: Yapi kerestelerinin kesit olgiilerinin sinirl
olmasi nedeniyle daha biiylik olgiide bir kesite ihtiyag duyuldugu durumlarda ahsap
elemanlarin birkac tanesi belirli bir diizende bir araya getirilir ve beraber calismalarini
saglamak amaciyla birlesim elemanlari ile birlestirmek.

e Farkli tasiyict elemanlarin, diigiim noktalarindan birlestirilerek kafes sistemler

elde etmek amaciyla birbirine baglanmasidir.
Ahsap yapilarda elemanlar arasinda kuvvet aktarimi iki tiirlii gerceklestirilir.

e Birlesim yiizeylerindeki basing elemanlar1 yolu ile: Kuvvet, elemanlarin temas
halindeki yiizeylerinden basing gerilmeleri yoluyla aktarilir. Bunun gergeklestirilebilmesi

icin temas ylizeylerinin, iyl marangoz is¢iligi sonucu uygun bir sekilde hazirlanmalar
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gerekir. Bir elemanin disli olmasi, diger elemanin ise bu disi kapsayacak kadar oyulmasi
ile yap1 elemanlari birbirine kenetlenerek kuvvet aktarimi saglanir. Ahsap malzeme, oyuk
sebebi sonucu kesit kaybetmesi ile olusan mukavemet kaybindan dolayi istenilen tasarim
performansin1 gosterememektedir. Bu tiir birlesimler marangoz birlesimi veya disli

birlesim olarak adlandirilir. Sekil 6.1°de disli birlesim 6rnegi gosterilmektedir.

=

Sekil 6.1. Disli birlesim 6rnegi (Sdylemez, 2018).

e Dogrudan birlesim araglar1 kullanilarak: Kuvvetin aktarilmasinda bir birlesim
aracindan yararlanilir. Kuvvetler ¢ivi, bulon, kama, vida ve tutkal gibi birlesim elemanlari
vasitast ile birinden digerine aktarilir. Sekil 6.2’de ¢ivi, bulon, kama ve vida 6rnegi

gosterilmektedir.

= : T = ﬁ"
L ,
. q
- F
= ;
y & U
Civi Bulon Kama Vida

Sekil 6.2. Ahsap yapilarda kullanilan birlesim araglar1 (Ates, 2011).

6.1. TS 647’ye Gore Ahsap Yapi Birlesim Elemanlar:

TS 647’ye gore birlesim elemani, ahsap yapilarin olusturulmasinda, yapi

kisimlarinin ve elemanlarinin birlesiminde kullanilan ve bu yap1 kisimlariin birlikte
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davranmalarini saglayan birlestirici elemandir. TS 647°de bulon, ¢ivi, aga¢ vidasi ve
kama gibi birlesim elemanlar1 i¢in Tiirk Standartlarinda belirtilen 6zelliklere uygun

olarak secilecegi belirtilmektedir.

6.1.1. Birlesim ara¢larinin emniyetle aktarabilecegi kuvvetin hesabi

Birlesim elemanlarinin emniyetle tasiyabilecekleri yiikler (Pem) ¢cekme deneyi
yardimiyla bulunur. Cekme deneylerinde kirilma yiikii (Pg) ile beraber parcalarin
birbirine gore yer degistirme miktar1 (8) 6l¢iiliir ve kuvvet/yer degistirme (P/ §) diyagrami
cizilir (Sekil 6.3). & =1.5 mm oldugu andaki kuvvet ile kirilma yiikiiniin 2.75’te biri
(Pe/2.75) karsilastirilir. Hangisi kiiglikse, birlesim elemaninin emniyetle tasiyabilecegi
yiik (Pem) odur. Hesaplarda bir tek birlesim elemaninin emniyetle tasiyabilecegi en biiyiik
yiik PL,’dir. Tutkal igin P&,1cm? alanin emniyetle aktarabilecegi kuvvet olarak
tanimlanir. Belirli bir P kuvvetini bir parcadan digerine aktarmak icin gerekli birlesim

elemani sayisi (n) Denklem 6.1°de verilen bagint1 ile bulunur (Duman, 1988).

n> P/PL, (6.1)

P
T L 4 Plkg)
Birlesim

aracl Kirilma Yiku

___________________

275 /% !
P("I'II i
i v O (mm)

P/2 1_]3',.“ 2 0

Sekil 6.3.Cekme deneyi ve rolatif kayma diyagrami (Uzun 2018).

Civi, bulon, kama ve tutkal i¢in ¢ekme deneyi sonucu Sekil 6.4’te gosterilen
degerler elde edilmistir. Her birlesim elemani igin elde edilen (P/8) grafikleri
degerlendirildiginde tutkal ile yapilan birlesim ¢ok rijit oldugu, ¢ivili birlesimlerin tutkala
gore daha oynak oldugu, bulonlu birlesimlerin ise bunlar arasinda en oynak oldugu

anlasilmaktadir.
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Sekil 6.4’te goriildiigii iizere tutkal ve bulon asla beraber kullanilamaz.
Kullanildig: takdirde tutkal derzinde kopma olmadik¢a bulon iizerine yiik alamaz ve ise
yaramaz. Sonug olarak kuvvetin tamamui tutkal derzine yiiklenecek ve onu catlatacaktir.
Bu defa kuvvetin tamami bulonlara yiiklenecektir. Tasarim bu kuvvete gére hesaplanmis
olmadigindan birlesimde kirilma olacak ve gerekli emniyet kalmayacaktir (Duman ve
Okten, 1988).

F g}

F——----4

o e

1.5 fi {rorm) 1.5 (5 frm)

Sekil 6.4. Birlesim araglar1 igin ¢gekme deneyi ve rolatif kayma diyagram: (Duman ve
Okten, 1988).

Kullanilan birlesim elemanlarmin ¢ap1t ve boyu, birlestirilen ahsap yap1
elemanlarinin kalinligina bagli olarak TS 647°de verilen tablolar yardim ile belirlenir.
Birlesimde kullanilacak eleman sayis1 (n); birlesime etkiyen yiikiin, bir tek birlesim
elemaninin emniyetle tastyabilecegi en biiylik yiik degerine boliinmesi ile elde edilen
sonu¢ yardimi ile belirlenir. Birlesim elemanlar1 ¢iziminde TS 647°de belirtilen kurallar

uygulanir (Uzun, 2018).

6.1.2. Civili Birlesimler

Civi, daire kesitli, bir ucu gdmme basli, bir ucu sivri, ¢elikten yapilmais, birlesim
aracidir. TS 647°de belirtildigi lizere ahsap yapilarda ¢ivili birlesimlerde TS 155- “Civiler
— Ozel Uygulamalar I¢in” standardina uygun karfice ¢ivileri (orta boy demir ¢ivi)

kullanilir. Civili birlesimlerde giivenli tasima kapasitesi degerlerinin gegerli olabilmesi
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icin c¢ivilerin korozyona ugramamalart gereklidir. Civiler korozyona karsi galvanize
edilerek veya baska uygun bir kaplama uygulanarak korunmalidir.

Civilerin karakteristik boyutlar1 cap ve boydur. Bir ¢iviyi gésterebilmek i¢in onun
capmi ve boyunu belirtmek gerekir. Civi ¢ap1 (0.1 mm), boyu ise (mm) cinsinden
belirtilir. Ornegin (55/140)’lik bir ¢ivi denildiginde cap 5.5 mm, boy ise 140 mm olan
¢ivi anlasilir. Herhangi bir birlesimde kullanilacak ¢ivinin ¢api, o bilesimdeki en ince
ahsap elemanin kalinligina gore se¢ilir (Odabasi, 1997).

Civili birlesimde bir ¢ivinin emniyetle tasiyabilecegi yiik (PL,) Denklem 6.2 ile

hesaplanir.
Pem =M N¢ (6.2)
_500d2
N, = T, (6.3)

Burada, PL, bir ¢ivinin emniyetle tasiyabilecegi yiik, m ¢ivinin etki sayis1, N
¢ivinin giivenli tasima kapasitesi (kgf), d¢ ¢ivi capidir (cm). m sayist Sekil 6.5°te

gosterilmistir.
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Sekil 6.5. m degerleri (Uzun, 2018).

Civili birlesimlerin giivenli tasima kapasitesini (N¢); ¢ivinin ¢apt (d¢), ahsabin
kalinlig1 (a), cakma derinligi (s) ile birlesimdeki ¢ivi sayist (n) belirlemektedir. Ahsap

kalinligi, cakma derinligi ve ¢ivi giivenli tasima kapasitesi Cizelge 6.1°de gosterilmistir.



72

Cizelge 6.1. TS 647°de ahsap kalinlig1, cakma derinligi, ¢ivi giivenli tasima kapasitesi
degerleri.

En Kiiciik Ahsap En Kiiciik Cakma | Tek Etki I¢in Giivenli Tagima
.. Kalinligi (mm) Derinligi (mm) Kapasitesi (kgf)
it igne Yapraklilard M
. gne Y aprakiilaraa €s€ ve
No: Delik Delik Tek » Cok Delik Delik Kayinda
Acilmamis | Acilmig Tesirli Tesirli Acilmamis | Acilms agj leILIIks)
22x45 24 24 27 18 20 25 30
22x50 | 20Y 209
25%55 24 24 30 20 25 31 37.5
25x60 | 20Y 20Y
28x65 24 24 34 23 30 37,5 45
20Y 20Y
31x65 24 24 38 25 36 45 56
31x70 | 20Y 20Y
31x80
34%90 24 24 41 27 43 54 65
20Y 20Y
38x100 24 24 46 30 52 65 78
42x110 26 26 51 34 62 77,5 93
46x130 30 28 56 37 72 90 100
55x140 40 33 66 44 97.5 122 146
55x160
60x180 46 36 72 48 112 140 168
70210 60 42 84 56 144 180 217
75%230 68 45 90 60 160 200 240
80x260 75 48 96 64 178 222 267
90x310 90 54 108 72 213 266 320
1) Sadece beton kaliplari igin gegerli

Herhangi bir birlesimde kullanilacak ¢ivinin ¢ap1 (d¢), o birlesimde en ince ahsap
elemanin kalinligina gore segilir. Civilerin boylari (1) ahsap kalinliklarina bagh olarak tek
veya cok etkili calismalarina gore belirlenir. Sekil 6.6’da tek ve ¢ok tesirli ¢iviler

gosterilmistir.
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Sekil 6.6. Tek ve ¢ok tesirli giviler (Ates,2011).

TS 647’ye gore ¢ivili birlesimlerde uyulmasi gereken bazi konstriiktif kurallar

vardir. Bunlar,

e Onceden civi deliklerinin agilmadig1 hallerde en kiigiik par¢a kalinlhigi a,
Denklem 6.4 ile bulunur.

a=d; (3+8d) (6.4)

e (Cakma boyu degeri tek tesirlide en az s= 12 d; ve ¢ok tesirlide s= 8 d. olarak
alimmalidir.

e Bir birlesimde arka arkaya 10 siradan fazla civi siras1 olmasi durumunda PL,
%10, 20 siradan fazla ¢ivi siras1 olmast durumunda PL, % 20 azaltilarak hesap yapulir.

e Kuvvet ne kadar az olursa olsun, tek tesirli en az dort veya ¢ift tesirli en az 2
¢ivi kullanmadikga ¢ivili birlesim yapilmis sayilmaz.

e Dairesel elemanlarin diiz elemanlara birlesiminde PL, degerlerinin 2/3’ii
kullanilmaldar.

e Civilerin birlesimdeki yerlesimi asagidaki Sekil 6.7°de gosterilen kosullart

saglamas1 gerekmektedir.

|2
|2

=

=3

1
1

Sekil 6.7. Civili birlesimlerde konstriiktif kurallar (TS 647).
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o Civi araliklarinin birbirinden ve kenarlardan uzakliklar1 Cizelge 6.2°de

gosterildigi gibi olmalidir.

Cizelge 6.2. TS 647°de ¢ivi araliklari.

Kuvvet Dogrultusunda
Minimum Civi Araliklar
Delik Delik
Acilmamis Onceden
Acilmis
Ayni siradaki Lif dogrultusuna paralel 10 d; 5d;
c¢ivilerin araliklari 12 d;)
Lif dogrultusuna dik 5d 5d
Etkilenen ahsap | Lif dogrultusuna paralel 15d, 10 d,
kenarindan uzakhik | re g e - Ttusuna dik 74 5 d,
10 d?
Etkilenmeyen ahsap | Lif dogrultusuna paralel 7d 5d,
kenarindan uzaklik 10 d:)
Lif dogrultusuna dik 5d 3d¢

1) d¢>4,2 mm halinde

6.1.3. Bulonlu ve Pim Kamah Birlesimler

TS 647’ye gore bulon, ahsap yap1 elemanlarinin olusturulmasinda kullanilan ve

Civata Standard1 TS 1021°de belirtilen 6zelliklere uygun bir birlesim elemanidir. Sekil

itibariyle bulon; bulon basi, disli gévde, somun ve bas alt1 ve somun altin i¢in puldan

(rondela) olusan birlesim aracidir. Sekil 6.8 ve 6.9°da sirasiyla bulon ve pim kamalar

gosterilmektedir.

 Bulon bagi

)
I}

Sekil 6.8.Bulon ve birlesenleri(Ates, 2011)

A

" digli gévde

Sekil 6.9.Pim kama (Ohanesyan,2012).
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Metrik sistemde bulonlar M 12, M 16 seklinde gosterilir. M bulon tipini, rakamlar

ise mm cinsinden ¢apini ifade eder. Cizelge 6.3°te rondela boyutlar1 gosterilmektedir.

Cizelge 6.3. TS 647°de rondela boyutlart.

Kenar Boyu (mm)

Bulon Cap1 M 12 M 16 M 20 M 22 M 24
Rondela Kalinlig1, (mm) 6 6 8 8 8
Yuvarlak Rondela Dis Cap 58 68 80 92 105
(mm)

Kare Bi¢imli Rondela 50 60 70 80 95

Bulonlar ahsapta dnceden agilmis, ¢caplarina uygun veya en ¢ok 1 mm kadar biiyiik

boyutlu deliklere yerlestirilmelidir. Pim kamalarin yerlestirilecekleri delikler ise kama

capindan 0.2-0.5 mm kadar daha kiiciik olmali ve kamanin agilmis deliklere sikica

yerlesmesi saglanmalidir. Bulonlarin ¢apt 12 mm’den, pim kamalarin ¢ap1 ise 8§ mm’den

kiigiik olmamali ve F 37 celiginden yapilmis olmalar1 gerekmektedir.

Bulonlu birlesimlerde en az 2, pim kamali birlesimlerde ise en az 4 pim kama

kullanilmal1 ve bunlarin Sekil 6.10’da gosterildigi sekilde simetrik olarak yerlestirilmesi

gerekmektedir.

[ 1

A |

L L | ’_|_

| g i o] a | i o * | : T | E i

R P o R

i ' 8 i N | I % |
3d], 5d 3d 5d| 50 3d d 3d]3d

Sekil 6.10. Bulon ve pim kamal1 birlesimlerde mesafeler ve yerlesim sekilleri (TS 647).

Bulon ve pim kamalar arasindaki uzakliklar kuvvet ve lif dogrultusu géz 6niinde

bulundurularak Cizelge 6.4’te gosterildigi sekilde yapilmalidir (dp pim kama ¢api, dp

bulon ¢api).
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Cizelge 6.4. TS 647°de bulon ve pim kamal1 birlesimlerde minimum araliklar.
Bulonlarda

Pim Kamalarda

10 cm’den az
olmamak tizere 7 dp

5d,

Ayni siradakiler arasinda
6 dp

Etkilenen kenardan

Bulonlu veya pim kamali birlesimler; tek, ¢ift veya daha ¢ok tesirli olarak
yapilabilir. Zorunlu olmadik¢a tek tesirli olarak kullanilmamalidir. Birlesimlerde bir
bulonun veya pim kamanin giivenli tagima kapasitesi, lif dogrultusundaki kuvvetler i¢gin

Cizelge 6.5 ve Denklem 6.5 ve 6.6°da verilen formiiller yardimiyla bulunur.

Cizelge 6.5. TS 647°de bulonlu ve pim kamali birlesimlerde giivenli tasima kapasitesi

hesabinda kullanilan A ve ezilme emniyet gerilmesi degerleri

Ahsap Bulon Pim kama
cinsi
0-1em(kgf A Oiem A
/cm?) (kgf/lcm?)
Tek tesirli Igne 40 170 40 230
Yaprakl
W | Mese ve 50 200 50 270
— ﬂ i Kayin
i1
Cift tesirli Igne Orta Ahsap
Yaprakl 85 380 85 510
2 | o= | Meseve 100 450 100 600
1 ] Kaym
T 9 Igne Kenar Ahsap
gL d Yaprakls 55 260 55 330
Jl-dp
Mese ve 65 300 65 390
Kayin




77

Ancak bulunan N degerinin

N < Ad? (6.6)

Bagimtisin1 gergeklemesi gerekmektedir. Hesaplanan N degeri Denklem 6.6°y1
gerceklemiyorsa bulon veya pim kamalarin giivenli tasima kapasitesi olarak Ad? degeri
kabul edilir. Kuvvetin liflere dik etki etmesi halinde Denklem 6.5 ve 6.6’dan bulunan

degerlerin 3/4’ i alinir.

Burada N bulon veya pim kamanin giivenli tasima kapasitesi (kKgf), 01em, €zilme
emniyet gerilmesi (kgf/cm?), a birlesimdeki en kiigiik ahsap kalilig1 (cm), d bulon veya
pim kamanin ¢ap1 (cm), A Cizelge 6.5’te gosterilen sabit bir degerdir (kgf/cm?).

6.1.4. Kamah Birlesimler

TS 647’ye gore kama, ahsap yapilarda yiikk tasiyan yapi elemanlariin
olusturulmasinda ve bunlarin birlestirilmesinde kullanilan ¢elikten veya masif ahsaptan
yapilmis birlesim elemanlaridir. Kamali birlesimlerde coklukla basing ve kesme
gerilmeleri altinda kalarak calisan dikdortgenler prizmasi bigiminde veya dilim, halka,
tirnakli halka, levha vb. bi¢imli kamalar kullanilir. Kamali birlesimlerde kural olarak
daima sonradan sikilabilen bulonlar kullanilmali ve her kama bulonla giiven altina

alinmalidir.

TS 647’ye gore kamali1 birlesimler dikdortgen prizmasi seklindeki kamalar ve 6zel

bi¢imli kamalar olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.

e Dikdortgen prizmasi seklinde kamalar: Kuvvet ileten birlesimlerde bulonlarla
birlikte kullanilan, basing ve kesmeye calisarak birlestirdigi ahsap kisimlarin birinden
digerine kuvvet iletilmesini saglayan ve genellikle sert dokulu ahsaptan uygun boyutlarda

kesilerek hazirlanmis kamalardir (Sekil 6.11).
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Sekil 6.11. Dikdortgen prizma kama uygulamasi (Ohanesyan, 2012 ).

Kamanin yuvasinda olusturdugu ezilme etkisi igin izin verilecek liflere

paralel basing gerilmesi degerleri Cizelge 6.6’da gosterilmektedir.

Cizelge 6.6. TS 647°de liflere paralel basing gerilmesi degerleri.

Kuvvet dogrultusunda arka arkaya
Sira Kama boyu siralanmig kama sayisi
l’nin, tk gdmiilme 172 kama 374 kama
no degerine orani
O'bem//(kgflcmz) O'bem//(kgflcmz)
1 Ik/tk=5 85 75
2 Ik / <5 40 35

Burada oyep, , liflere paralel izin verilecek basing gerilmesi degerleri (kgf/em?), Ik
kamanin kuvvet dogrultusuna paralel boyutu (cm), tk kamanin elemana goémiilme miktar
veya kama yiiksekliginin yarisidir (cm).

e Ozel bigimli ¢elik kamalar: Daha ¢ok basing ve kesmeye ¢alisarak, birlestirdigi
ahsap kisimlarin birinden digerine kuvvetlerin iletilmesini saglayan, bulonlarla birlikte

kullanilan kamalardir.

6.2. Eurocode 5’e Gore Ahsap Yapi Birlesim Elemanlari

Eurocode 5’e gore ahsap yapilarda kullanilabilirlik ve rijitlik biiyiik oranda yap1
elemanlar1 arasindaki birlesimlere baglidir. Birlesimler marangozluk birlesimleri ve
mekanik birlesimler olmak iizere ikiye ayrilir. Sekil 6.12’de goriildiigii iizere mekanik

birlesimler ¢ivi (a), kavela (b), civata(c), vida (d), zzimba gibi metal birlesimler ile halka
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ve kayma levhasi (e), disli levha baglayicilar (f), zzmbali metal levha baglantilari (g) gibi

tasiyict birlesimlerdir.

Sekil 6.12. Mekanik birlesim elemanlar1 (Kuklik, 2008).

6.2.1. Birlesim araclarinin emniyetle aktarabilecegi kuvvetin hesabi

Eurocode 5’e gore baglant1 elemanlari bir birlesimde diizenlenirken, biiytikliikleri,
araliklari, ahsap elemanin boyuna ve enine olan mesafeleri, beklenen dayanim ve
rijitliginin elde edilebilecegi sekilde seg¢ilmelidir. Ayni tip ve boyutta baglanti
elemanindan olusan ¢ok baglanti elemanli birlesimin yiik tasima kapasitesinin, her bir
baglant1 elemaninin yiik tagima kapasitelerinin toplamindan kiiciik olabilecegi dikkate
alinmalidir. Bir birlesimin farkli tipte baglanti elemanlarindan olusmasi veya birlesim
yerleri rijitliginin ¢ok kayma diizlemli birlesimin kayma diizlemlerine bagli olan
rijitliklerinin farkli olmasi durumlarinda, bu birlesimin uyumlulugu tahkik edilmelidir.

Lifler dogrultusuna paralel olan baglant1 elemanlarinin bir sirasi i¢in, bu siraya
paralel olan Fy ¢¢ri etkin karakteristik yiik tasima kapasitesi Denklem 6.7°deki sekilde

alinmalidir.

Fyefrk = Nef FvRrk (6.7)
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Burada Fy ¢¢ ry liflere paralel olan bir baglant1 elemani sirasinin etkin karakteristik
yiik tasima kapasitesi, nef liflere paralel olan hatta etkin baglanti elemani sayisi, Fyrk

liflere paralel olan her bir baglant1 elemaninin karakteristik yiik tagima kapasitesidir.

Tasima giicii sinir durumuna (ULS) gore tasarim yiik tasima kapasitesi Denklem

6.8 de verilen formiil ile bulunur.

Fyrd = kmodF;'R“ (6.8)

M

Burada Fy gq birim kesme diizleminde baglant1 elemani basina tasarim yiik tasima
kapasitesi, Kmog ylik siiresinin ve rutubet igeriginin tesirini dikkate alan diizeltme faktorti,
ym malzeme 6zelligi i¢in kismi faktor, Fy gy birim kesme diizleminde baglanti elemani
basina karakteristik yiik tasima kapasitesidir.

Tasima giici sinir durumuna (ULS) gore Denklem 6.9°da verilen sart

saglanmalidir.

Fv,Ed < FV,Rd (69)

Burada F,gq baglanti elemaninin birim kesme diizlemindeki tasarim kesme
kuvveti, F,rq birim kesme diizleminde baglanti eleman1 basina tasarim yiik tasima
kapasitesidir.

Bir birlesimde bir kuvvetin liflere belirli bir agida etkimesi durumunda (Sekil
6.13), liflere dik olan Fgq4 sin a ¢ekme kuvveti bileseninden kaynaklanan kesilme olasiligi
dikkate alinmalidir. Liflere dik olan Fgq4 sin agcekme kuvveti bileseninden kaynaklanan

kesilme olasiliginin dikkate alinmasi i¢in Denklem 6.10 — 6.14’te verilen sartlar

saglanmalidir.

FyEd < Foora (6.10)

FV Ed,1
Fygq = max {F o (6.11)

v,Ed,2
Foord = Kimog—22R (6.12)

’ YM

Foork = 14bw |—2 (6.13)

659
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(ﬂ) 035 Zimbal1 metal levha baglantilar1 i¢in (6.14)
W= maxisy\1o0
1 Diger tiim baglantilar i¢in
1

Burada Fgorg, Foork karakteristik kesilme kapasitesinin hesaplanan tasarim
kesilme kapasitesi, Fy gq1 Ve Fy gq birlesim yerinin her bir tarafindaki tasarim kesme
kuvvetleri, Foq g N cinsinden karakteristik kesilme kapasitesi, w bir diizeltme faktord,
h, mm cinsinden ahsap elemanin yiik tasiyan boyunun en uzak baglant1 elemani
merkezine veya zimbali metal levha baglantiya olan mesafesi, h mm cinsinden ahsap
eleman ytiksekligi, b mm cinsinden ahsap eleman kalinligi, wp; mm cinsinden zimbali

metal levha baglantinin liflere paralel olan genisligidir.

F

Ed
rr&\ db
¥
A
A 2
| 4
F

v.Ed.1 v.Ed,2 W2 hi2

- - = -

F

Sekil 6.13. Bir birlesim yerinde aktarilan egik kuvvet (Eurocode 5).

Metal baglanti elemanli birlesimin yiik tagima kapasitesinin tayini i¢in, baglanti
elemaninin akma dayanimi, ankraj dayanimi ve geri cekme dayaniminin katkilar1 dikkate
alinmalidir.

Ahsap- ahsap birlesim elemanlar1 i¢in tek ve cift kayma diizlemli baglanti
elemanlarinda, birim kayma diizleminde baglanti eleman1 basimna civiler, tel zimbalar,
civatalar, kavelalar ve vidalar i¢in karakteristik yiik tasima kapasitesi, tek kayma diizlemli
baglanti eleman1 igin Cizelge 6.7, ¢ift kayma diizlemli baglanti eleman1 i¢in Cizelge
6.8’de gosterilen bagintilardan bulunan en kiigiik deger olarak alinmalidir. Cizelge 6.7 ve

6.8’de verilen ifadelerde gecen 3 degeri Denklem 6.15 yardimiyla bulunur.



82

Cizelge 6.7. Eurocode 5 ‘te tek kayma diizlemli baglant1 elemani i¢in karakteristik yiik

tasima kapasitesi.

Tek kayma
diizlemli tt,
ahsap ve el
kaplama
birlesimleri !E I§ E
i¢in gdgme Ig .E T
modlar1 E
a b f
Baglanti
elemant
basina »
.. fhaifd
karakteristik e EE;
o h2k"2
yik tagima — —
kapasitesi i | | ool o ()|, paft) _ 4.t )] Fem
1+6 pr26°1 ty +|'\_f1 J g I\_f1 J ﬁ|\_1+ ty | 4 ()
| o Ap2+
Fore = mlrﬂmsm 2,{3{.']+ﬁ]+‘6"—%{ -B +F”-_R" (d)
2+ 4 foaxd 1] 4
' 46(1+2
osaxlad ] o oy gy 20 20 me 1+ 200y _ |, Fac (e)
1+25 faaxd 13 4
119 % oMy 0+ (f)
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Cizelge 6.8. Eurocode 5°te ¢ift kayma diizlemli baglanti elemani i¢in karakteristik yiik
tasima kapasitesi.

Cift kayma
diizlemli £ty 8,
ahsap ve T
kaplama =[] e L=
birlesimleri i i =1 ‘. -—I .1 ‘_-
icin gogme % g E §
modlar1 g h J k
Baglanti
elemani )
ba$1na fh‘1:kr1d (@
karakteristik 0.5 2xt2d f (h)
yiik tagima £ _minligs ikt J2 Bt p)o P MR ol Far
kapasitesi e ©2+p o hd 4
115 i% [2M, 15 + F"‘ZR“ (k)
_ Thak
B = (6.15)
fh,1x

Burada F, gy birim kayma alaninda baglant1 elemani basina karakteristik yiik
tasima kapasitesi, ti ahsap veya kaplama kalinlhigi veya niifuz derinligi, fhik ahsap
elemanin karakteristik ankraj dayanimi, d baglanti elemant ¢api, Myrk Karakteristik
baglanti eleman1 akma momenti, § elemanlarin ankraj dayanimlar1 arasindaki oran, Faxrk
baglanti elemanin karakteristik eksenel geri ¢cekme kapasitesidir.

Cizelge 6.7 ve Cizelge 6.8’de c, d, e, f, j ve k maddelerinde gosterilen formiillerde
sag taraftaki kisim Johansen akma teorisine gore yiik tasima kapasitesi iken, ikinci terim
olan Faxrk/4 halat tesirinden gelen katkidir. Yiik tagima kapasitesine halat tesirinden
kaynaklanan katki Johansen akma teorisine gore hesaplanan kesme kuvveti tasima
kapasitesine oran1 daire kesitli ¢ivilerde %151, kare kesitli ¢ivilerde %25°1, diger
civilerde %50’yi, vidalarda %100’{, civatalarda %25°1, kavelalarda %0’ 1 gegmemelidir.
Fax,rk’nin bilinmemesi durumunda halat tesirinden gelen katki sifir olarak alinmalidir.

Celik-ahsap birlesimleri icin tek ve ¢ift kayma diizlemli baglant1 elemanlar i¢in
karakteristik yiik tasima kapasitesi, tek kayma diizlemli baglanti elemani i¢in Cizelge 6.9,
¢ift kayma diizlemli baglanti elemani igin Cizelge 6.10°da gosterilen bagintilardan

bulunan en kii¢iik deger olarak alinmalidir.
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Bir celik-ahsap birlesimin karakteristik yiik tasima kapasitesi, ¢elik levhalarin
kalinligina baghdir. Kalinlig1 0.5d’den kiigiik veya esit olan ¢elik levhalar ince levhalar
olarak ve kalinligi d’den biiyiik veya esit, delik ¢aplarinda 0,1d’den kiigiik toleransa sahip

celik levhalar kalin levhalar olarak siniflandirilir.

Cizelge 6.9. Eurocode 5°te celik-ahsap birlesimlerinde tek kayma diizlemli baglanti
elemani icin karakteristik yiik tasima kapasitesi.

Tek kayma diizlemli ince gelik | Tek kayma diizlemli kalin ¢elik
levha i¢in levha ig¢in
Tek kayma
diizlemli
ahsap-celik
birlesimleri
icin gdgme
modlari a b c d e
Baglanti
eleman1 basina ) _
karakteristik | 0% fd . @ o tedl [ Mo _1} Fam )
yiik tasima B N N V fwdtf 4
kapasitesi -' Fosec =Min\ 23 [ oy 0 42 - )
fuctid (e)
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Cizelge 6.10. Eurocode 5’te celik-ahsap birlesimlerinde ¢ift kayma diizlemli baglanti
elemani icin karakteristik yiik tasima kapasitesi.

Cift kayma diizlemli birlesimin merkez | Cift kayma diizlemli
eleman1 olarak herhangi kalinliktaki | birlesimin en dis elemanlari
bir ¢elik levha igin olarak ince ve kalin celik
levhalar i¢in
Tek kayma
diizlemli f ,
ahsap-celik e | 7
e R S
icin gbgme
modlari f 9 h
Jil k m
Baglanti
elemani 052y 2 .
basln? ) fand @ Forma = mir{l15m+ F“:R" )
karakteristik | . | d[ JI iR ) )
yiik tagima haxdt |4 o mm:O'th'u tod - o
kapasitesi 23 My o d + Fa’f (h) R 123, L —— +%R“ (m)

6.2.2. Civili birlesimler

Eurocode 5’te,

Civi Standardi EN 14592°ye gore tarif edilen ¢ivilerin

kullanilmasi 6nerilmistir. EN 14592°ye gore civiler, diiz ¢iviler ve diiz olmayan ¢iviler

olmak tizere ikiye ayrilmistir. Civilerin ¢ap1 ve uzunlugu mm cinsinden alinmustir.

Eurocode 5’e gore ¢ivili birlesimler i¢in bazi konstriiktif kurallar asagida belirtilmistir.

e Civiler, tek ve c¢ift kayma diizlemli birlesimlerde Sekil 6.14°te goriildiigi gibi

yerlestirilmelidir.

Sekil 6.14. (a) Tek kayma diizlemli birlesim

(Eurocode 5)

(a)

-

(b)

(b) Cift kayma diizlemli birlesim
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Burada t; tek kayma diizlemli birlesimde ¢ivinin bag tarafi kalinligi, ¢ift kayma
diizlemli birlesimde kenar ahsap elemanin ¢ivinin bag tarafi kalinligindan ve ¢ivinin ug
tarafi niifuz derinliginden kii¢iik olani; t; tek kayma diizlemli birlesimde ¢ivinin ug tarafi

niifuz derinligi (tpen), ¢ift kayma diizlemli birlesimde merkez elemanin kalinligidir.

e Ahsabmn karakteristik yogunlugunun (py) 500 kg/m%ten biiyiikk olmasi ve
¢ivinin d ¢apinin 8 mm’yi agmasi durumlarinda ahsapta 6nceden delik agilmalidir.

e Ahsap eleman kalinliginin Denklem 6.16’da verilen bagintidan kiigiik olmasi
durumunda ahsapta 6nceden delik agilmalidir.

7d

400

Burada t mm cinsinden ahsap elemanda 6nceden delik agilmamasi i¢in en
kiiciik ahsap eleman kalilig1, p,, kg/m? cinsinden karakteristik ahsap yogunlugu,
d mm cinsinden ¢ivi ¢apidir.
e Kare veya yivli ¢iviler i¢in, ¢ivinin d ¢ap1 kenar boyutu olarak alinmalidir.
e Onceden delik acilmadan ¢akilan 6 mm veya daha kiigiik capa sahip civilerde,
yap1 elemaninin dayanim tahkikinde enkesit alanindaki azalmalar ihmal edilebilir.
e En kiigiik cekme dayanimi 600 N/mm? olan telden imal edilen diiz ¢ivilerde

akma momenti i¢in Denklem 6.17°de verilen karakteristik degerler kullanilmalidur.

0,3 f, d*° yuvarlak civiler icin

M = 6.17
yRk {0,45 f, d%© kare civiler igin 6.17)

Burada My gx Nmm cinsinden akma momenti igin karakteristik deger, d
EN 14592’de tarif edildigi gibi mm cinsinden ¢ivi ¢ap1, f, N/mm? cinsinden telin

cekme dayanimudir.

. Capt 8 mm ve 8 mm’den kiiclik olan civiler i¢in asagida verilen
karakteristik ankraj dayanimlar1 uygulanir.

Onceden delik agilmamis ise Denklem 6.18’de verilen formiil kullanilir.
fox = 0,082 pd™%* N/mm? (6.18)

Onceden delik acilmis ise Denklem 6.19°da verilen formiil kullanilir.
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fox = 0,082 (1 — 0,01d)py N/mm? (6.19)
Burada py kg/m? cinsinden karakteristik ahsap yogunlugu, f;,; N/mm? cinsinden
karakteristik ankraj dayanimi, d mm cinsinden ¢ivi ¢apidir.

e Ug elemanli birlesimde (t-t2)’nin 4d’den biiyiikk olmasi durumunda ¢iviler

merkez elemanda bindirmeli olabilir (Sekil 6.15).

Sekil 6.15. Bindirmeli giviler (Eurocode 5).

e Liflere paralel n adet ¢iviye sahip bir sira i¢in o siradaki ¢ivilerin liflere dik
dogrultuda en az 1d kadar sasirtmali olmamasi durumunda (Sekil 6.16), liflere paralel yiik
tagima kapasitesi ner etkin baglanti elemani sayisi kullanilarak hesaplanmalidir (Denklem
6.20). Sekil 6.16’da 1 ¢iviyi, 2 lif dogrultusunu gostermektedir.

Ngs = nkef (6.20)

Burada ng¢ bir sira i¢indeki etkin ¢ivi sayisi, n bir sira i¢indeki ¢ivi sayist,

ke Cizelge 6.11°de verilmis bir katsayidir.



Cizelge 6.11. Eurocode 5°te Ker degerleri.

Aralik * Kef
Onceden delik agilmamis | Onceden delik acilmis
a1>14d 1.0 1.0
a1=10d 0.85 0.85
a;=7d 0.7 0.7
a1=4d - 0.5
*Ara araliklarda k¢ i¢cin dogrusal interpolasyona izin verilir.

Sekil 6.16. Bir sira iginde liflere paralel, liflere dik dogrultuda d mesafesinde sasirtmali

giviler (Eurocode 5).

Civili ahsap-ahsap birlesimlerinde Cizelge 6.12 ve Sekil 6.17°de gosterilen,

onceden taniml1 araliklarin ve kenar mesafelerinin saglanmasi gerekmektedir.
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Cizelge 6.12. Eurocode 5’te ¢iviler i¢in en kii¢lik araliklar ve ahsap elemanin boyuna ve
enine olan mesafeler.

mésr:tl‘;k \(I;Zi . A En kiigtik aralik veya ahsap elemanin enine/boyuna
6.17) olan mesafe
Onceden agilmamis delikler Oncedep
acgilmug delikler
420 kg/m3 < p
pr < 420 kg/m3 €
< 500 kg/m3
d< 5mm:
ajarahi(liflere | go < 4 < 3600 (5+5|cosal)d (7+8|cosal)d (4+|cosa))d
paralel) d> 5mm:
(5+7|cosal)d
a aralégligliﬂere 00 < @ < 360° 5d 7d (3+|sina|)d
| <a<
asaraligi(ahsap
elemanin yiik —90° < & < 90° (10+5cosa)d (15+5cosa)d (7+5cosa)d
tagiyan eni)
asc araligi(ahsap
elemanin yiik 90° < a < 270° 10d 15d 7d
tagimayan eni)

(e d< 5mm: d< 5mm: d< 5mm:
as raraligi(ahsap (5+2sina)d (7+2sina)d (3+2sina)d
elemann yiik 0°<a=<180° d> 5mm: d> 5mm: d> 5mm:
tastyan boyu) (5+5sina)d (7+5sina)d (3+4sina)d

a4 araligi(ahsap
elemanin yik | 180° < @ < 360° 5d 7d 3d
tagimayan boyu)

Burada a; liflere paralel bir sira igerisindeki ¢ivi aralig, az liflere dik dogrultudaki
siralarin aralig, asc ¢ivi ile ahsap elemanin yiik tasimayan eni arasindaki mesafe, as; ¢ivi
ile ahsap elemanin yiik tasiyan eni arasindaki mesafe, asc ¢ivi ile ahsap elemanin yiik
tasimayan boyu arasindaki mesafe, ast ¢ivi ile ahsap elemanin yiik tasiyan boyu

arasindaki mesafe, o kuvvet ile lifler dogrultusu arasinda kalan agidir.
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Sekil 6.17. Araliklar ve ahsap elemanin enine ve boyuna olan mesafeler (Eurocode 5).

Burada (a) bir sira igindeki liflere paralel aralik ve siralar arasi liflere dik
dogrultuda aralik, (b) ahsap elemanin boyuna ve enine olan mesafeler, (1) yiik tasiyan
ahsap elemanin eni, (2) yiik tasimayan ahsap eleman eni, (3) yiik tasiyan ahsap eleman
boyu, (4) yiik tasimayan ahsap eleman boyu, 1 baglanti elemani, 2 lif dogrultusudur.

e Eksenel yiik tasiyan civilerde, liflere dik dogrultuda ¢ivileme i¢in (Sekil 6.18
(a)) ve egik civileme icin (Sekil 6.18(b)) Faxrk karakteristik geri ¢ekme kapasitesi,
asagidaki bagintilardan bulunan degerlerden kiiclik olani olarak alinmalidir.

EN 14592°de tarif edilen diiz ¢iviler disindaki ¢iviler i¢in Denklem 6.21-6.24’te

verilen bagintilar kullaniimalidir.

Faxik = {fax’k ¢ fpen (6.21)

fheadx dh

Diiz civiler i¢in;

faxx d tpen

FoR = {fax,k dt+ fhiad,k di (6.22)

faxk = 20 X 107%pf (6.23)

fheadx = 70 X 107%pf (6.24)

Burada Faxrk ¢ivinin karakteristik geri ¢ekme kapasitesi, f5x 1 ¢ivinin ug

tarafi karakteristik geri gekme dayanimy, d ¢ivi ¢api, tpe, ¢ivinin ug tarafi niifuz derinligi
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veya elemanin ¢ivinin ug¢ tarafindaki yivli kisminin derinligi, t ¢ivinin bag tarafindaki
eleman kalinhigi, dn ¢ivinin bas capi, pxkg/m® cinsinden karakteristik ahsap

yogunlugudur.

5
/|-

h
i =10d

(a) (b

Sekil 6.18. (a) Liflere dik dogrultuda ¢ivileme, (b) Egik ¢ivileme (Eurocode 5).

6.2.3. Tel Zimbah Birlesimler

Eurocode 5’e gore ahsap-ahsap birlesimleri i¢in tel zimba birlesim elemani olarak
kullanilabilmektedir. Tel zimbanin birlesim elemani olarak kullanildigi durumlarda
dikkat edilmesi ve uyulmas1 gereken kurallar asagida verilmistir.

e Tel zimbalar yuvarlak veya dikdortgen tel zimbalar olarak ayrilir. Dikdortgen
kesitli tel zimbalar i¢in, d ¢ap1 her iki boyutun ¢arpiminin karekdkii olarak alinmalidir.

e Tel zzimba basinin b genisligi en az 6d kadar ve tel zimbanin t2 ug tarafi niifuz

derinligi en az 14d kadar olmalidir (Sekil 6.19).
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Sekil 6.19. Tel zimba boyutlar1 (Eurocode 5).

e Bir birlesimde en az iki adet tel zzmba olmalidir.

e Enaz 800 N/mm?lik cekme dayanimina sahip telden imal edilen tel zzmbalar
i¢in, Denklem 6.25te verilen kol basina karakteristik akma momenti kullanilmalidir.

My ri = 240 d© (6.25)

Burada My gy Nmm cinsinden karakteristik akma dayanimi, d mm cinsinden
zimba kolu ¢apidir.

e En kiictik tel zimba araliklari, ahsap elemanin boyuna ve enine olan mesafeleri
Cizelge 6.13’te verilmekte ve Sekil 6.20°de gosterilmektedir. Burada 6 tel zimba basi ile

lifler dogrultusu arasindaki agidir.
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Cizelge 6.13. Eurocode 5’te tel zimbalar i¢in en kiiciik araliklar ve ahsap elemanin
boyuna ve enine olan mesafeler.

Aralik veya ahgap elemanin En kiiciik aralik veya

boyuna/enine olan mesafeler Act ahsap elemanin
(Sekil 6.17) ¢ enine/boyuna olan

mesafe

ai(liflere paralel) (10+5|cosal)d

8 > 30°

0 < 30° 0° < @ < 360° (15+5|cosa|)d

a. (liflere dik) 0° < a <£360° 15d

ast ( elemanin yiik tagiyan —90° < a <90° (15+5|cosal)d

eni)

asc( elemanin yiik 90° < a < 270° 15d

tasimayan eni)

ast ( elemanin yiik tasiyan 0° < a £180° (15+5|sinal)d

boyu)

asc( elemanin yiikk 180° < a < 360° 10d

tasimayan boyu)

|
! /(a M
|
|
|

Sekil 6.20. Tel zimbalar igin aralik tarifi (Eurocode 5).

6.2.4. Civatah (Bulonlu) Birlesimler

Eurocode 5°te Civata Standardi EN 14592°ye gore tarif edilen civatalarin
kullanilmas1 gerekmektedir. EN 14592’ye gore ahsap birlesimlerde 4.6, 4.8, 5.6 ve 8.8
kalitesinde civatalar (bulonlar) kullanilir. 4.6 ve 4.8 kalitesindeki civatalarin karakteristik
cekme dayanimi (fuk) 400 N/mm? 5.6 kalitesindeki civatanin karakteristik ¢ekme
dayanmimi 500 N/mm? ve 8.8 kalitesindeki civatanin karakteristik cekme dayanimi 800
N/mm? dir (Ustiindag, 2014). Ahsap-ahsap birlesimler i¢in asagidaki kurallara uyulmasi

gerekmektedir.
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e (vatalarda akma momenti i¢in Denklem 6.26’da verilen karakteristik deger

kullanilmalidir.

My,Rk = 0,3 fu’kd2'6 (626)

Burada My g, Nmm cinsinden akma dayaniminin karakteristik degeri, f,, . N/m m?

cinsinden karakteristik ¢cekme dayanimi, d mm cinsinden civata ¢apidir.

e 30 mm’ye kadar ¢apa sahip civatalar i¢in, ahsapta ve soyma tabakali lamine
kerestede(LVL) liflere belirli bir o acisindaki karakteristik ankraj dayanim degerleri
kullanilmalidir (Denklem 6.27 ve 6.28).

_ fh,0.k
fh,a,k " kogsinZa+cos2a (6'27)
fh,O,k = 0,082(1 — 0,01d)py (6.28)

Burada fy ok liflere belirli bir o agisinda karakteristik ankraj dayanimi, fj, oy
N/mm? cinsinden Karakteristik ahsap yogunlugu, a lifler ile yiik arasindaki ac1, d mm
cinsinden civata cap1, py kg/m? cinsinden karakteristik ahsap yogunlugu, koo asagida

gosterildigi sekilde bir katsayidir (Denklem 6.29).

1,35+ 0,015d yumusak ahsaplar i¢in
kgo = 1,30 + 0,015d LVL i¢in (6.29)
0,90 + 0,015d sert ahsaplar icin

o Sekil 6.17°de gosterilen semboller ile en kiiclik araliklar ve ahsap elemanin

boyuna ve enine olan mesafeleri Cizelge 6.14’ten alinmalidir.
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Cizelge 6.14. Eurocode 5°te civatalar igin en kiiglik araliklar ve ahsap elemanin boyuna

ve enine olan mesafeler.

tagiyan eni)

Aralik veya ahsap En kiiciik aralik veya
elemanin boyuna/enine Act ahsap elemanin
olan mesafeler (Sekil ¢ enine/boyuna olan
6.17) mesafe
ai(liflere paralel) 0° < a <360° (4+|cosal)d
az (liflere dik) 0° < a < 360° 4d
ast ( elemanin yiik —90° < a <90° max(7d; 80 mm)

azs,c( elemanin yiik
tagimayan eni)

90° < a < 150°
150° < a < 210°
210° < a < 270°

max[(1 + 6sina)d; 4d]
4d
max[(1 + 6sina)d; 4d]

ast ( elemanin yiik
tastyan boyu)

0° < a <180°

max[(2 + 2sina)d; 3d]

asc( elemanin yiik
tasimayan boyu)

180° < a < 360°

3d

e Lifler dogrultusuna paralel olan n adet civataya sahip bir sira i¢in, liflere paralel

yiik tagima kapasitesi nef etkin civata sayisi kullanilarak hesaplanmalidir (Denklem 6.30).

n
Nef = min {09421 (6.30)
13d

liflere dik dogrultudaki yiikler igin, etkin baglanti elemani sayisi Denklem
6.31°deki sekilde alinmalidir.

Nef = N

(6.31)

Burada a: lifler dogrultusunda civata araligi, d civata ¢api, n sira igerisindeki

civata sayisi, d mm cinsinden civata ¢apidir.

6.2.5. Kavelah Birlesimler

Eurocode 5’te kavelali ve civatali birlesimler i¢cin uyulmasi1 gereken kurallar

aynidir. Kavelalarda ahsap-ahsap birlesimler ic¢in asagidaki kurallara uyulmasi

gerekmektedir.

e Kavelalarda akma momenti igin civatalarda kullanilan Denklem 6.26’da

verilen karakteristik deger kullanilmalidr.
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e 30 mm’ye kadar ¢apa sahip kavelalar igin, ahsapta ve soyma tabakali lamine
kerestede(LVL) asagida verilen liflere belirli bir a agisindaki karakteristik ankraj
dayanim degerleri kullanilmalidir. Civatali birlesimlerde verilen Denklem 6.27 -6.29’da
verilen formiilleri gegerlidir.

e Ahsap-ahsap birlesimlerinde kavela ¢apt 6 mm’den biiyiilk ve 30 mm’den
kiigiik olmalidir.

e Sekil 6.17°de gosterilen semboller ile en kiigiik araliklar ve ahsap elemanin

boyuna ve enine olan mesafeleri Cizelge 6.15’te verilmektedir.

Cizelge 6.15. Eurocode 5’te kavelalar i¢in en kii¢iik araliklar ve ahsap elemanin boyuna
ve enine olan mesafeler.

Aralik veya ahsap En kiiciik aralik veya
elemanin boyuna/enine A ahsap elemanin
olan mesafeler (Sekil ¢ enine/boyuna olan
6.17) mesafe
ay(liflere paralel) 0° < a <£360° (3+2|cosal)d
a (liflere dik) 0° < a £360° 3d
azt ( elemanin yiik tasiyan —90° <a<90° max(7d; 80 mm)
eni)
azc( elemanin yiik 90° < a < 150° max[(ast |sina|)d; 3d]
tasimayan eni) 150° < a < 210° 3d
210° < a < 270° max[(ast|sina|)d; 3d]
ast ( elemanin yiik tagiyan 0° < a £180° max[(2 + 2sina)d; 3d]
boyu)
asc( elemanin yiik 180° < a < 360° 3d
tagimayan boyu)

6.2.6. Vidah Birlesimler
Eurocode 5’te vidalar ve vidali birlesimler i¢in asagida belirtilen hususlara

uyulmalidir.

e Eksenel yiik tagiyan vidalar igin en kii¢iik aralik ve ahsap elemanin boyuna olan
mesafeleri Cizelge 6.16°da gosterildigi sekilde olmalidir.
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Cizelge 6.16. Eurocode 5’te eksenel yiik tagiyan vidalar i¢in en kiigiik araliklar ve ahsap
elemanin boyuna olan mesafeler.

Vidalama En kiigiik aralik Ahsap elemanin
kenarina olan en kiigiik
mesafe
Liflere dik agida 4d 4d
Ug liflerde 4d 2.5d

e Yanal yiik tastyan d>6 mm capindaki diiz gévdeli vidalar (dis dis ¢apinin
govde capina esit olduguvidalar) i¢cin Boliim 6.2.4 Civatali Birlesimler i¢in uygulanan
kurallar gecerlidir.

e 6 mm veya daha kiiciik ¢aptaki yanal yiik tasiyan diiz govdeli vidalar i¢in
Boliim 6.2.2 Civili Birlesimler i¢in uygulanan kurallar gecerlidir.

e Onceden delik acilmadan vidalanan 6 mm veya daha kiiciik ¢apa sahip
vidalarda, yapi1 elemaninin dayanim tahkikinde enkesit alanindaki azalmalar ihmal
edilebilir.

e Eksenel yiik tasiyan vidalara sahip birlesimlerin karakteristik geri ¢ekme

kapasitesi Denklem 6.32 ile hesaplanmalidir.

Fax,(x,Rk = nef(“dlef)o'sfax,a,k (632)

Burada F,y o ri liflere belirli bir a agisindaki birlesimin karakteristik geri gekme
kapasitesi, n¢r etkin vida sayisi, d disli kismin lizerinden 6lgiilen dis ¢ap, l¢f disli kismin
vidanin ug tarafi niifuz derinligi eksi bir vida ¢api, fay o i liflere belirli bir o agisindaki

karakteristik geri ¢cekme kapasitesidir.

e Liflere belirli bir a agisindaki karakteristik geri gekme kapasitesi Denklem 6.33

ve 6.34 ile hesaplanmalidir.

fax
faxak = —F——ro (6.33)

sin?a+1,5co0s2a
faxx = 3,6 X 1073pp° (6.34)

Burada fay o liflere belirli bir o acisindaki karakteristik geri g¢ekme
kapasitesi,f,y i liflere dik dogrultudaki karakteristik geri ¢ekme dayanimi, py kg/m?

cinsinden karakteristik yogunluktur.
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e Govdeye paralel bir kuvvet bileskesi ile ylik tasiyan bir vida grubuna sahip olan
bir birlesim i¢in, etkin vida sayis1t Denklem 6.35 bagintis1 ile hesaplanir.
Nef = n0'9 (635)

Burada ner etkin vida sayisi, n bir birlesimde birlikte ¢alisan vida sayisidir.

6.2.7. Levha Baglantilara Sahip Birlesimler

Levha baglantilara sahip birlesimler; zimbali metal levha baglantilara sahip
birlesimler (Sekil 6.21), kesilmis halka ve kayma levhasi baglayicilar1 (Sekil 6.22) ve
disli levha baglayicilar (Sekil 6.23) olmak iizere tige ayrilir. Bu tiir birlesimlerde levhanin
tasarim ¢ekme, basing ve kayma kapasitelerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Levhalarin
kapasitelerinin hesaplanmasi i¢in levhanin karakteristik degerleri standartlarda
belirtilmistir. Zimbali metal levha baglantilara sahip birlesimler i¢in levha, Delikli Metal
Levha Baglayicilar Igin Standard (EN 1075)’a uygun olarak yapilan deneylerden, Ahsap
Yap1 Baglayicilar Standardi (EN 14545)’na uygun olarak belirlenen karakteristik degerler
esas alinarak secilmeli ve ona gore kapasite hesaplamasi yapilmalidir. Kesilmis halka ve
kayma levhas1 baglayicilar ile disli levha baglayicilar Ahsap Baglayicilarin Ozellikleri
Standardi (EN 912) ve EN 14545°¢ gore tipleri segilerek karakteristik degerler

belirlenmeli ve yiik tasima kapasiteleri ona gére bulunmalidir.

Sekil 6.21. Zimbali metal levha baglantilara sahip birlesimler (Livingstone, 2015).
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Sekil 6.23. Disli levha baglayicilar (Porteus ve Kermani, 2007).
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7. TS 647 VE EUROCODE 5 iCIN KARSILASTIRMALI PROBLEMLER

TS 647 ve Eurocode 5’in prensiplerini daha iyi anlamak ve farkliliklar1 gérmek

icin ahsap yapi1 elemanlar: tahkiki ve birlesim araglar ile ilgili sayisal 6rnekler yapilmis

ve ¢izelgeler iizerinde sonuglar karsilastirilmistir.

7.1. Kiris Tahkiki Ornek Problem

Sekil 7.1°de olgiileri, yiikii ve kesiti verilen basit ahsap kirisin TS 647 ve

Eurocode 5’e gore tahkiklerinin yapilmasi.

£
P P R P P P P PP P PR P Y P B S
P PR R R P P P R O P ¢ -
O 45m ‘ 12 cm
Sekil 7.1. Kiris tahkiki.
g =1.75 kN/m C24 masif ahsap (EN 338)l =4.50 m
g =2.80 KN/m 1. Sinif ¢gam (TS 647) b=12cm h=24cm

TS 647’ye gore ¢coziim:
Karakteristik dayanim ve rijitlik 6zellikleri:
e Secilen malzeme: 1. Sinif cam.
e Egilme emniyet gerilmesi, Ogep, = 130 kgf/cm?
e Makaslama emniyet gerilmesi,t,,, = 9 kgf/cm?
e Elastisite modiilii (liflere paralel), E// =100000 kgf/cm?
e Kuvvetlerin etkisi, g+q=175+280=455 kgf/m

Egilme tahkiki:

O _Mmax = Oeem
e=
Wx

_qx1?_ 455x 4.52
max — 8 - 8

= 1151.72 kgfm=115172 kgfcm

bxh? 12x242
Wy = = ——=1152 cm?

6

(Cizelge 4.4’ten)
(Cizelge 4.4’ten)
(Cizelge 4.5’ten)



.. = 115172
€7 1152

Kayma Tahkiki:

3
= EQ.I’Il:'l‘alx S Tem
Omax = qx1? _ 455x4.5% _ 1023.75 kgf

2 2
F=b X h =12x24 =288 cm?

_31023.75
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= 99.98 kgf/cm? < 00em = 130 kgf/cm?, Kesit egilmeye kars1 uygun.

T=" = 5.83 kgf/cm?< t,,, = 9 kgf/cm?, kesit kesmeye kars1 yeterli.

288
Sehim Kontrolii:

5 Mpax!? 1
T 48 EI T k

bxh3 12x243
1= = =13824 cm*
12 12

__ 5 115172x4507
~ 48100000x13824

ya da ¢am yerine mese, kayin kullanilmalidir.

b=14cm, h=24 cm 6lgiileri kullanilirsa,

bxh3 14x243
1= =0 =16128 cm*

12

5 115172x4502 450 T
f=—=————=15cm < — = 1.5 cm, sehim limiti agilmiyor.
48100000x16128 300

Eurocode 5’e gore ¢oziim:

Karakteristik dayanim ve rijitlik 6zellikleri:

e Secilen malzeme EN 338’e gore C24, masif ahsap.
e Yiik siire sinifi orta donemli

e Kullanim sinifi 2

e Karakteristik egilme dayanimi fmx =24 N/mm?

e Karakteristik kayma dayanimi fyx =4 N/mm?

e Ortalama elastisite modiilii Eomean = 11000 N/mm?

e Malzeme 6zelligi icin kismi faktor yy =1.3

=176cm < % = 1.5 cm, sehim limiti asiliyor. Kesit biiyiitiilmeli

(Cizelge 4.2’den)
(Cizelge 4.3’ten)
(Cizelge 4.6’dan)
(Cizelge 4.6°dan)
(Cizelge 4.6°dan)
(Cizelge 4.7°den)



e Yiik siiresinin ve rutubet igeriginin tesirini dikkate
alan diizeltme faktorii Kmog = 0.80

e Binalar i¢in kombinasyon faktori Y, ; = 0.3

e Yapiya etkiyen yiikler i¢in kismi faktorler
elverigsiz yiikleme durumu igin yg =1.35 yq =1.5

o Sekil degistirme faktorii kger =0.80

Egilme Tahkiki:

0-m,y,d < fm,y,d

Oyt = 2 < = g K
myd — = !my,d — ®“mod
Wy Y™

Elverigsiz ylikleme durumu i¢in kuvvetlerin etkisi Eq:
Eda=ve Gk +vq Qk
Eq=1.35%1.75 + 1.5% 2.8 = 6.56 KN/m

E4ql?_ 6.56x4.52
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(Cizelge 4.8’den)
(Cizelge 4.9°dan)

(Cizelge 4.10’dan)
(Cizelge 4.11°den)

My 4 = o = 16.61 KNm

2 2
W, =25 = 22 = 1152 om?

16.61x10° 24 .
Omyd = Trognios — 1442 N/mm? < finy,a= 0.80 o = 47 N/mm?, kesit egilmeye
kars1 uygun.
Kayma tahkiki:
T4 < fV,d

3Vd ka
Tq 2bh = v,d mod M
Vg =2 = 22202 214 76 kN
_ 3X14760

4 = 3 1z0xz240

yeterli.

=0.77 N/mm? < f, 4 = 0.8113 = 2.46 N/mm?, kesit kesmeye kars1
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Sehim kontroli:

Anlik sehim kontrolii:

l

Winst = Winst,g + Winst,q < 300

_ sgit . Sql'  _ !
Wit = 384 g mean] | 384Eqmean] . 300

|= bh® _ 12x243
12 12

= 13824 cm*

5x0,0175x450* | 5x0,0280x450* < 450 _
. — =
384x1100x13824 384x1100x13824 — 300

1.5

Winst
Wipst = 0.61+0.98 =1.59 cm > 1.5cm  anlik sehim limiti agiliyor.

Nihai sehim limiti:
Wfin = Wrfing T Wrinq < ﬁ

l
Wfin = Winst,g(l + Kger) + Winst,q(1 + W21 Kger) < 150

450

Win =0.61x(1+0,8) +0.98x(1+0.3%0.8) < —-

Wiin =1.098 +1.215 = 2.31cm < 3 ¢cm, nihai sehim limiti asilmryor.

Nihai sehim limiti agilmiyor fakat anlik sehim limiti agiliyor. Bu yiizden kesit biiyiitiilmeli

ya da C24 ahsap simifi yerine C27 ya da daha iist ahsap sinifi kullanilmalidir.

b=14cm, h=24 cm 6lgiileri kullanilirsa,

bxh3 14x243
= = =16128 cm*
12 12

5x0.0175X450% = 5x0.0280x450% 450
+ < —=15
384x1100%x16128 384x1100x16128

Wj = =
inst 300

Winst = 0.52+0.84 = 1.36cm < 1.5cm anlik sehim limiti agilmiyor.
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Cizelge 7.1. TS 647 ve Eurocode 5 kiris tahkiki problem sonuglarinin karsilastiriimasi.

Ornek Problem 1 :kiris tahkiki
TS 647 Eurocode 5
Toplam yiik 0+q =455 kgf/m=4,46 KN/m | Eq = yg Gk + yq Q= 6,56
kN/m
Egilme momenti M =02 1151 kgfim | Myq = 45 = 16,61 KNm
=11,29 kNm
Egilme gerilmesi — Myd_ 2
g g Ge=M$% =99,98 kgf/sz Gm,y,d = Wy —14,42 N/mm
= 9,80 N/mm?
Emniyet egilme | Gpeny = 130 kgf/cm? foo ke Imk_g, 40
gerilmesi/ =12,75 N/mm? NPT
Tasarim egilme dayanimi mm
Kayma gerilmesi = 22meo 5 g3 kgfiem? | 1q = 290,77 N/mm?
=0,57 N/mm?
i — f
Makaslama emniyet Tem =9 kgf/c;m2 f, 4 = Kmod ~X=2,46
gerilmesi/ tasarim =0,88 N/mm Y™
kayma dayanimi N/mm?
Sehim — 5 Mmax 12 =1,76 cm Winst = Winstg T Winst,q
48 EI 5l 5ql*
~ 384Eg meanl | 384Eqmeanl
=159 cm
Wfin = Wfin,g + Wrfin,q
Vvinst,g(1 + kdef) + ‘Ninst,q(1 +
Uz,1 kaer) =2,31 Cm

Eurocode 5°te vyiikler, elverigsiz yiikkleme durumu i¢in kismi faktorlerle
carpilmistir. Eurocode 5’te egilme gerilmesi ve kayma gerilmesi degerleri TS 647 ye gore
daha fazla ¢ikmistir. Eurocode 5°te yiiklerin kismi faktorlerle carpilarak daha giivende
kalindigin1 anlayabiliriz. Her iki yonetmelige gore de kirisin egilmeye ve kesmeye kars1
yeterli oldugu goriilmiistiir. Sehim kontrolii yapildiginda her iki yonetmelige gore sehim
degerlerinin asildig1 goriilmiistiir. Eurocode 5’te anlik sehim ve nihai sehim kontrolleri
yapilmis ve anlik sehim limitinin asildigi goriilmistiir. Bundan dolayr kesit degerleri
biiyiitilmeli ya da malzeme smifinin arttirllmas: gerekmektedir. Kesit degerinin

blyiitiildiiglinde her iki yonetmelige gore sehim degerlerinin saglandig1 gérilmiistiir.
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Sekil 7.2°de 6l¢iileri, yiikii ve kesiti verilen ahsap kolonun TS 647 ve Eurocode

5’e gore tahkiklerinin yapilmasi.

~
1 1
| | LA
i i L=3,76m
y——————t————q f——Y [20cm X———————f————q -—X |20 cm
| |
| |
| |
| |
15;:! 155:‘
= = L
A-A A-A
(Eurocode 5 koordinat sistemi) (TS 647 koordinat sistemi)
Sekil 7.2. Kolon tahkiki.
g =30 kN C18 masif ahsap (EN 338) =3.75m
g =50 kN 1. Smif cam (TS 647) b=15c¢cm h=20cm

TS 647’ye gore ¢oziim:

Karakteristik dayanim ve rijitlik 6zellikleri:

e Secilen malzeme : 1. Sinif cam

(Cizelge 4.4’ten)

o Liflere paralel basing emniyet gerilmesi opem/; = 110 kgf/cm? (Cizelge 4.5’ten)

Tahkik hesaplart w metodu ile yapilir.

Basing tahkiki:
w XN
Ow = F < Gbem//

Sk __ kxS _ 1x375

A = i ryy. =64.95
_ Sk _ kxS _ 1x375 _
Ay = iy iy 1512 86.6
Ay > A oldugu igin Ay degeri i¢in w =2.44 tiir. (Cizelge 5.2°den)

N =g+ q=3000+

5000 = 8000 kgf



2.44 X8000
Op = —20115 = 65.06 kgf/cm? < Obem,; = 110 kgf/cm?,
uygundur.

Eurocode 5’e gore ¢oziim:

Karakteristik dayanim ve rijitlik 6zellikleri:

e Secilen malzeme EN 338’e gore C18, masif ahsap.
e Yiik siire sinifi:Orta donemli

e Kullanim sinifi: 2
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ahsap kolon basinca karsi

(Cizelge 4.2°den)
(Cizelge 4.3’ten)

e Karakteristik basing dayanimi (liflere paralel) feox = 18 N/mm?(Cizelge 4.6’dan)

e % 5 Elastiste modiilii (liflere paralel) Eo s = 6 KN/mm?

e Malzeme 6zelligi i¢in kismi faktor yy =1.3

e Yiik siiresinin ve rutubet iceriginin tesirini dikkate
alan diizeltme faktorii Kmog = 0.80

¢ Yapiya etkiyen yiikler icin kismi faktorler
elverissiz yilikleme durumu igin yg =1.35yq =1.5

e Sistem dayanim faktorii ksys =1 (tekil kolon i¢in)

Basing tahkiki:

Oco0,d < fC,O,d

_Le_,y_ 375
Ay == = 64.95

Le,z _ 375
A==, = o 966

1 feox _ 6495
rely = Eo05 6000
_ ,cok 866 /
Arel,z - Eo,05

d —
/1rel,y Ve Arelz = 03= o-c od = S fc,O,d -

kmodksysfc,o,k
Ym

/1rel,y ve Arel,z >03= Ccod < kc,y fC,O,d

6c0d < Kczfcod olmahdir.

(Cizelge 4.6°dan)
(Cizelge 4.7°den)

(Cizelge 4.8°den)

(Cizelge 4.10’dan)
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Maksimum narinlik oran1 A, oldugu i¢in tahkikler z dogrultusu i¢in yapilacaktir.
1

k zt, k,2 _}‘Iz"el,z

ke= 0.5 (1+ B¢ (Arer, — 0.3) + A%, ) = 0.5 (1+0.2(1.51-0.3)+1.512) = 1.76

rel,z

kc,z:

Masif ahsap i¢in . = 0.2 alinir.

1

= 0.37
1,76+4/1,762—1,512

kc,z=

Ng =1.35x30 + 1.5x50 =115.5 kN =1.16x10° N

fooa = T8 = 11,08 N/mm?

1.16x10° 2 2
0c0d = Soou1e0 = 3.87 N/mm~ <0.37x 11.08 = 4,15 N/mm¢<, ahsap kolon basinca karsi
uygundur.

Cizelge 7.2. TS 647 ve Eurocode 5 kolon tahkiki problem sonuglarinin karsilastirilmas.

Ornek Problem 2 :kolon tahkiki
TS 647 Eurocode 5
Toplam yuk g+q =8000 kgf:7845 kN Ed = YGGk"'YQQk =115.5 kN
Burkulma gerilmesi/ | 5 = ©X%=6506 kgflem® | 6,4 =~ =3.87 N/mm?
Tasarim basing gerilmesi ~6.38 N/mm?
Basing emniyet Obem/; =110 kgf/cm? £ _ KmodKsysfecox
gerilmesi/ cod — Y
=10.79 N/mm? M
Tasarim basing dayanimi
=11.08N/mm?

Eurocode 5’te yiikler, elverissiz ylikleme durumu icin kismi faktorlerle
carpilmistir. TS 647 kolondaki basing gerilmesi degeri Eurocode 5’te bulunan degere gore
daha fazla ¢ikmistir. Her iki yonetmelige gore basing emniyet degerleri agilmamis ve

kolon basinca kars1 uygun ¢ikmustir.
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7.3. Birlesim Elemam Civi Tahkiki Ornek Problem

Sekil 7.3’te dlgiileri, yiikii ve kesiti verilen ahsap diyagonal, kafes kirisin alt
basligina ¢ivi ile birlestirilecektir. TS 647 ve Eurocode 5’e gore gerekli ¢ivi ¢cap ve

sayisinin bulunmasi ve yerlestirilmesi.

—
g T
Sekil 7.3. Civili birlesim tahkiki.
TS 647°ye gore ¢oziim:
Karakteristik dayanim ve rijitlik 6zellikleri:
e Secilen malzeme : 2. Sinif gam (Cizelge 4.4’ten)

o Liflere paralel gekme emniyet gerilmesi 6 e/, = 110 kgf/cm? (Cizelge 4.4’ten)
Civinin seg¢ilmesi:

Civi birlesimdeki en kii¢iik ahsap kalinligina gore Cizelge 6.1°den segilir. Bu

soruda a=24 mm olmas1 nedeniyle Cizelge 6.1’den 34/90 se¢ilmistir.
Bir ¢ivinin emniyetle tasiyabilecegi yiik (PL,,) ve ¢ivi sayisinin bulunmasi:
PL. = mxN,

Ikinci parga i¢indeki uzunluk (s), s = 9— 2.4 = 6.6> 12d = 12x0.34 =4,08 cm oldugu

icin ¢iviler tek etkilidir ve Sekil 6.5°e gére m=1 olarak alinir. PL,= N. dir.
_500dZ _ 500x0.342

N, = = = 43.13 kgf

1+d 1+0.34
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n>P/PL,

> % = 65.13 adet, her iki parga i¢in en az 66 adet ¢ivi olmas1 gerekmektedir.

Birlesimin tek pargasi i¢in en az 66/2 = 33 adet ¢ivi olmasi gerekmektedir.
Civilerin yerlestirilmesi:

Civi araliklar1 Sekil 6.7 de gosterildigi sekilde diizenlenir.
5d=5x%x0.34=17cm

10d =10 x 0.34 =3.4cm

12d =12x0.34=4.1cm

a =45° oldugundan, | =14+/2 =19.8 cm’dir.

Yatay civi sirast:

1.7+mx34+41=1938

m = 4.11 = 4 aralik =5 yatay sira

bir yatay sirada 33/5 =6.6 = 7 adet ¢ivi,8 aralik.

8 X 1.7 = 13.6 cm < 14 cm oldugundan diyagonal genisligi yeterlidir.
Gerilme kontrolii:

N
°TF

< Ogem//
G = 2839 = 50.74 kgflcm?< 6,0/, = 85kgflcm?

T 2x2.4(14-7%0.34)

2830

0 = Coataxosn = 30.63 kgf/cm?< Ogem// = 85kgf/cm?, ¢ivili birlesimler ¢cekmeye

kars1 uygundur.
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\\ /‘I
, X
2x14/2.4 o/
o N
7 s

35 ¢ivi 34/80

14

24 10 24

Biitiin dlgiler cm'dir,

Sekil 7.4. TS 647 ye gore ¢ivili birlesim detay resmi.

Eurocode 5’e gore ¢coziim:

Karakteristik dayanim ve rijitlik 6zellikleri:

Secilen malzeme EN 338’e gore C22, masif ahsap.

Yiik siire sinifi:Orta donemli (Cizelge 4.2°den)
Kullanim simifi: 2 (Cizelge 4.3’ten)
Karakteristik gekme dayanimi (liflere paralel) fiox = 13 N/mm?(Cizelge 4.6’dan)
Karakteristik yogunlukp,= 340 kg/m3 (Cizelge 4.6’dan)
Malzeme 6zelligi i¢in kismi faktor birlesimler i¢inyy =1.3 (Cizelge 4.7°den)

Yiik stiresinin ve rutubet igeriginin tesirini dikkate

alan diizeltme faktorii Kmog = 0.80 (Cizelge 4.8’den)
Yapiya etkiyen yiikler i¢in kismi faktorler

elverigsiz yiikleme durumu igin yg =1.35 yq =1.5 (Cizelge 4.10’dan)
Civinin ¢ekme dayamimi f, = 600 N/mm? (EN 14592°den)

Uygulanan ¢ekme kuvveti Fyveq = 2830 kgf = 27752.8 N

Geometrik ozellikler:

Kenar parga kalinligt, ti= 24 mm

Icteki parganin kalinligi, tz= 100 mm
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e Parcalarin genisligi, h = 140 mm
e Civigap, d=3.4mm
e (Civiuzunlugu, I =90 mm

o fpen=1—1t1=90—-24=66 mm
Ahsap elemanin karakteristik ankraj dayanimi (6nceden delik agilmamas):
frk =0.082 py d02 N/mm?
fo1k =fh2k = 0.082 X 340 x 3.403= 19.24 N/mm?
Civinin karakteristik akma momenti:
My.rk = 0.3 f,, d*® Nmm
My.rk = 0.3 x 600 X 3.4%° =4336 Nmm
Birlesim baglant1 elemant icin karakteristik ylik tasima kapasitesi:

Civi uzunlugu 1 =90 mm < t1+ to= 24+100= 124 oldugu icin tek kayma diizlemli ahsap

ve kaplama birlesimleri i¢cin gdogme modlart kullanilir.

B — fh,2,k — 1
fh1k

t2 tek kayma diizlemli birlesimde ¢ivinin ug tarafi niifuz derinligi (tpen) olarak alinir.
t2:tpen

I:ax,k d tpen
fax,k dt+ fhead,k dﬁ

Fax,Rk = mln{
faxc = 20 X 107%pf

Frci =20% 1076 x 3402 = 2,31
1:head,k =70 X 10_6p12<

fhead,k =70 X 107° x 34072 =8,09

Faxrk = 2.31x3.4x66 = 518.36 N

Faxrk =2.31x3.4x24 + 8.09x3.4%= 282.02 N



Faxrk =282.02 N olarak alinir.

(@) Furk =fhaktid =19.24 x 24 x 3.4 = 1570 N
(b) Furk =fh2k t2d = 19.24 x66 x 3.4 =4317 N

O rmm o (e w G - p(a0 0] 25

Fupk = oot l\/1 +2x 12 [1 +2+(%) ] rex (B o1k (14

1+1

ﬁ)l + 28292 _1510.12 N
24 4

(d) Fv Rk =1. 05fh1kt1 [JZB(l + B) + WL);:ZYN( B] + Fasz

2+1 19.24X3.4X242

Fv A= 1. 0519 24X24X3.4 l\/z X 2 + 4X3x4336 _ 1] + 281.02 — 79556 N

(e) Furc=1. 05fhlktz [\/23(1 +B) +W B] +Fa);:Rk
2

1+2 19.24%3.4X662

Fork= 1. 051%:24x66x34 [\/2 w9 4 _X3x4336 1] + 281.02 — 1648.86 N

(f) Furk=1.15 /%\/2 VRS e

282.02

Fvrk =1. 15\[\/2 X 4336 X 19.24 X 3.4+ =936.66 N

Fv,rk =min(1570, 4317, 1510.12 , 795.56 , 1648 , 936.66 )N

Fvrk = 795.56 N

79336 _489.58 N

Fv,Rd :kmod FvRk =0.80 x
YM

Fv.ed < Net XFyRrd

Nor> TvEd Fypa _ 27752.8
ef= Fyra  489.58

Birlesimin tek pargasi i¢in en az 57/2 =29 adet ¢ivi olmas1 gerekmektedir.

Civilerin yerlestirilmesi:
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=56.7 adet, her iki par¢a i¢in en az 57 adet ¢ivi olmasi1 gerekmektedir.
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a =45 dir. Sekil 6.17’ye gore ¢ivilerin kdselere olan mesafeleri belirlenir.
—90°< a <£90° = a3t

ast= (10 +5cos a) d = (10 + 5 cos 45) 3.4 =46.02 mm =4.6 cm

0°< a < 180°= agalinir.

d =3,4 mm< 5 mm i¢in, ast = (5 + 2 sin o) d =(5 +2 sin 45) 3.4 =21.8mm=2.18 cm
Cizelge 6.12°ye gore ¢iviler arasindaki mesafeler belirlenir.

pr =340 kg/cm3<420 kg/cm? icin,

d=3.4 mm<5 mm i¢in, a1=(5+5|cos « |)d=(5+5|cos 45|)3,4=29.02 mm=2.9 cm
a2=5d =5%x3,4 =17 mm =1.7 cm

Yatay ¢ivi sirast:

2%X46+mx29=198cm

m = 3.65 cm = 3 aralik =4 yatay sira

bir yatay sirada 29/4 =7.25 = 8 adet ¢ivi,9 aralik.

9 x 1.7 =15.3 cm < 19 cm oldugundan genislik yeterlidir.

Gerilme kontroli:

or0d < frod
Nio,d ft ok
Orod = < fi0d = Kmoa 7
net M
27752.8 13
Ct,,0d = =4.13 N/mm? < f, 4 = 0.80— = 8 N/mm?
e 2X24%x140 ] 1.3
27752.8 13 e
5,04 = Toox1a0 =1.98 N/mm? < fioa = 0.803 = 8 N/mm?, ¢ivili birlesimler cekmeye

kars1 uygundur.
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14

Butun dlgller cra'dir.

Sekil 7.5. Eurocode 5’e gore ¢ivili birlesim detay resmi.

Cizelge 7.3. TS 647 ve Eurocode 5 birlesim elemani ¢ivi tahkiki problem sonuglarinin

karsilastirilmasi.

Ormnek Problem 3 :birlesim elemani ¢ivi tahkiki

TS 647

Eurocode 5

Tasarim ¢ekme gerilmesi

=4.98 N/mm?
G, = =30.63 kgficm?
=3 N/mm?

Bir ¢ivinin emniyetle | P&,=43,13 kgf =422.96 N F, ra=489.58 N

tasiyabilecegi yiik

Civi sayis1 35 adet 32 adet

Cekme gerilmesi/ 6, = % =50.74 kgflcm? Oty0a = 228 =4.13 Nimn?
net

N
Or 0d = —22 =1.98 N/mm?
25 Anpet

Cekme emniyet
gerilmesi/
Tasarim ¢gekme dayanimi

O¢em/, =85 kgf/cm?
= 8.34N/mm?

kmodft,O,k
Ym
=8N/mm?

fioa =

Eurocode 5’e gore bir ¢ivinin emniyetle tasiyabilecegi yiik degeri TS 647’ye gore

daha fazla ¢ikmistir. Bu yiizden birlesimde kullanilacak ¢ivi sayisi Eurocode 5’te TS

647’ye gore daha az bulunmustur. Her iki yonetmelige gore ¢ivili birlesimlerin ¢cekmeye

kars1 uygun oldugu tespit edilmistir.



115

8. SONUCLAR

Tiirkiye’de ahsap yap1 yonetmeligi olarak 1979 yilinda yayimlanan Ahsap
Yapilarin Hesap ve Tasarim Kurallari(TS 647) kullanilmaktadir. Ayrica Genel Teknik
Sartname, imar yonetmelikleri ve deprem ydnetmeliklerinde de ahsap yapilar ile ilgili
bilgiler verilmistir. Tiirkiye’de ahsap yapilarin tasarim ve uygulamasina yonelik kurallar
yonetmeliklerde yiizeysel ve sinirlayict olarak aktarilmis ve c¢agin teknolojik
gelismelerinin gerisinde kalmistir. Fakat 18 Mart 2018 tarihinde yayimlanan Tiirkiye
Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018) ile birlikte deprem etkisi altindaki ahsap
yapilarin panellerden olusabilecegi kabul edilerek tasarim olarak Eurocode 5 (Design of
Timber Structures) esas alinmistir. Bdylelikle Eurocode 5 lilkemizde resmi olarak ilk defa
bu yonetmeligin kapsaminda yer almigtir. Ahsap yap1 hesaplamalari i¢in bu bir baslangi¢
olsa da yeterli degildir. TBDY 2018’de sadece ahsap panel sistemlerin deprem etkisi
altindaki hesap kurallar1 anlatilmistir. Ahsap yapilarin tasarim ve hesap kurallarinin
detayli bir sekilde 6grenilebilmesi ve uygulanabilmesi i¢cin TS 647°nin yenilenmesi
gerekmektedir.

Bu ¢alismada TS 647 ve Eurocode 5 boyutlandirmada esas alinan yiikler, ahsap
malzemenin mekanik o6zellikleri ve simiflandirilmasi, tasarim esaslar1 yoniinden
karsilastirilmistir. Ahsap yap1 elemanlarinin boyutlandirilmasi ve birlesim elemanlart ile
ilgili her iki yonetmelik icin bilgiler verilmis ve karsilastirmali 6rnek problemler
¢Ozilmiistiir.

Boyutlandirmada esas alinan yiikler karsilastirildiginda Eurocode 5°te yiik stiresi
etkisinin tasarimda dikkate alinmasi gerektigi, yiik etki siiresi arttik¢a ahsap ve ahsap
esasli elemanlarin dayaniminda azalma olacag belirtilmistir. Bu etkiyi dikkate alabilmek
icin yiik-etki siniflar1 tanimlanmistir. Eurocode 5°te ¢evre sartlar1 ve nem etkisinin
tasarimda dikkate alinmasi gerektigi, nem igerigi arttikca ahsap ve ahsap esash
elemanlarin dayaniminda azalma olacag: belirtilmistir. Bu etkiyi tasarimda dikkate
alabilmek i¢in malzemeler kullanim smifina ayrilmistir. Bu yonleriyle Eurocode 5, TS
647’ye gore daha kapsamlidir.

Ahsap malzemenin mekanik ozelliklerine gore siniflandirma yapilirken TS
647°de bilinyesindeki kusurlara gore igne yaprakli agaglardan cam 3 sinifa ayrilir. Sif
numarasi biiylidiik¢e hatalarin fazlalastig1 ve emniyet gerilmelerinin diistiigii kabul edilir.

Eurocode 5’te kullanilan ahsap malzemeler EN 338 (Yapr Kerestesi — Mukavemet
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Siniflar) standardina gére C ve D olmak iizere 2 grup ve 20 sinifa ayrilir. Eurocode 5°te
kullanilan ahsap siniflar1 TS 647’ye gore daha detaylidir. TS 647 ve Eurocode 5 arasinda
hesaplarla karsilastirma yapilirken en biiyiikk sikinti her iki yonetmelikteki agac
siniflandirmasindaki farkliliktan kaynaklanmistir. TS 647°deki aga¢ muadillerinin
Eurocode 5’te hangi smifa denk geldigi belirlenememistir. Bu sebeple yonetmelikler
arasinda farklilik gosteren bir ahsap malzeme her iki yonetmelikle de ayn1 malzeme tipi
varsayilarak hesap yapildig1 takdirde farkli sonuglar elde edilmesi muhtemeldir.
Eurocode 5’e gore ahsap, ahsaba fiziksel zarar vermeyen hassas dlgiimler ve yontemler
sonucunda detayli bir sekilde smiflandirilmistir. TS 647°de ise sadece ahsabin
bilinyesindeki kusurlara gore siniflandirma yapilmistir. Giiniimiiz kosullarinda nitelikli
ahsap yapilar liretebilmek icin TS 647°deki siniflandirma yetersiz kalmistir. TS 647°de
giincel siiflandirma yontemleri kullanilarak ve Tirkiye’deki agac tiirleri arastirilarak
daha detayli bir siniflandirma yapilmasi iilkemiz kosullar1 da diigtintildiigiinde ahsabin
yeteri kadar ve dogru sekilde kullanilarak israfin 6nlenmesine katki saglayabilir. Ahsap
siniflandirmasindaki hassasiyet ahsabin etkin, verimli kullanilmasini saglar. Dogru ahsap
malzemenin segilmesi ile daha ekonomik ahsap yapilar tiretilebilir.

Tasarim esaslart yoniinden karsilagtirma yapildiginda TS 647°de emniyet
gerilmelerine gore tasarim yontemi kullanilmistir. Bu yontemde yiik etkileri artirilmaz,
malzemenin dayanimi diisiirilmez ve yiikler altinda olusan gerilmelerin, o yap1
elemanina ait emniyet gerilmelerinden kiigiik olmast istenir. Eurocode 5’te ise giivenirlik
yonetimine gore bir kismi faktér yontemi ile sinir durum kavrami esas alinmistir.
Eurocode 5’te tasima giicli sinir durumu ve kullanilabilirlik sinir durumu kavramlarina
gore ahsap yap1 elemanlar1 boyutlandirilmistir. Eurocode 5’te pratikte kullanilan yapi
malzemelerinin dayanim ve rijitlik Ozeliklerinin, standartlarda verilen karakteristik
degerlerden daha diisiik oldugu kabul edilmistir. Malzemenin karakteristik degerleri
kismi faktore boliinerek ve diizeltme faktorii ile carpilarak tasarim degerine doniistiiriiliir.
Betonarme yapilarda tagima giicii yontemi ilk defa TS 500-1981 yonetmeliginde yer
almistir. TS 500-2000 yonetmeligi ile emniyet gerilmelerine gore tasarim yontemi
tiimiiyle terk edilmistir. Celik yapilarda TS 648-2016 yonetmeligiyle beraber emniyet
gerilmelerine gore tasarim yontemi terk edilerek, tagima giicii sinir yontemine gecilmistir.
Tasima giicli yonteminde yiik agisindan ve malzeme agisindan yap1 giivenligi 6n planda

tutulur. Kesit hesaplarinda tagima giicli yontemi, emniyet gerilmeleri yontemine gore
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daha dogru sonuglar verir. Ayrica tagima giici yontemi deprem yoOnetmeligi ile
uyumludur. TS 647°deki tasarim yontemi, TS 648 ve TS 500 standartlarinin gerisinde
kalmistir. Bundan dolay1 yap1 giivenligi acisindan TS 647°deki emniyet gerilmelerine
gore tasarim yonteminin, tasima giicli yontemiyle degistirilmesi gerekmektedir.

TS 647°de sadece masif ahsap ve kontrplaklar {izerine calisilmasina ragmen
Eurocode 5°te tutkalli lamine ahsap, soyma tabakali lamine kereste (LVL) gibi
giinimiizde kullanilan yapisal ahsap {riinler ile mekanik baglanti elemanlariyla
birlestirilen ahsap esasli levhalardan olusan binalarin tasarimina da yer verilmistir. TS
647’nin ¢gagimiz gelismelerini yakalayamadigi goriilmiistiir.

Eurocode 5°te tek ve ¢ift kayma diizlemli baglanti elemani i¢in gdgme modlari
tanimlanmistir. Go¢me modlar1 olasilik hesaplar1 yapilarak ayrintili olarak tablolarla
gosterilmistir ve her bir durum i¢in ayr1 ayr1 baglant1 elemani karakteristik yiik tasima
kapasitesi formiilleri hesaplanmistir. TS 647°de ise baglanti elemanmin emniyetle
tagityacagl yiik sadece tek bir formiille tanimlanmistir. Baglant1 elemanlar1 arasindaki
mesafeler, baglant1 elemanlarinin yerlestirilmesi Eurocode 5’te detayli olarak tablolarla
ve formiillerle verilirken TS 647°de kisitlamalara gidilmistir. Baglanti elemanlarinin
hesaplanmasi ve yerlestirilmesi agisindan TS 647 yetersiz kalmistir. Ayrica Eurocode 5’te
geleneksel baglantilar yerine bulon ve metal baglanti plakalar1 kullanarak kiigiik
kesitlerle, daha az miktarda baglant1 elemaniyla birlesim yapilacagi sonucuna varilmaistir.

Konunun daha iyi anlagilmasi i¢in TS 647 ve Eurocode 5’e gore drnek problemler
¢oziilmiistiir. Ornek problemlerdeki hesap adimlarinin ve sonuglarmin karsilagtirmal:
incelenmesi igin tablolar verilmistir. TS 647’ye gore problemlerin ¢oziimii bir sayfa
tutarken, Eurocode 5’te problem ¢oziimleri ii¢ sayfa tutmustur. Buradan da goriilecegi
tizere Eurocode 5 her bir durum igin olasilik hesaplar1 yaparak ayri ayr1 formiiller ve
tablolar vermistir. Hesap esaslari incelendiginde Eurocode 5°te yiiklerin arttirilarak,
malzeme dayanimlarinin kismi faktdr ve diizeltme faktorleriyle disiiriilerek daha
giivende kaldigi fakat her iki yonetmelige gore ¢ikan sonuglarin birbirine yakin oldugu
goriilmiistiir. Ornekler sonucunda yoénetmelikler arasinda énemli bir paralellik goriildiigii
fakat Eurocode 5’in giiniimiiz kosullarinin gereksinimlerine cevap verecek daha kapsamli
ve glincel bir yonetmelik oldugu, her bir durum i¢in hesaplamalar yapilarak tablolar ve

formiillerin verildigi sonucuna varilmistir.
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Tiim bu sonuglardan yola ¢ikarak TS 647 nin malzeme siniflandirilmasi, tasarim
yontemi, baglanti elemanlar1, giincel yapisal ahsap iirlinler, hesaplama yontemleri
acisindan yetersiz kaldigr ve cagi yakalayamadigi anlasilmistir. Saglam, nitelikli ve
denetlenebilir ahsap yapilar iiretmek, Tiirkiye’deki geleneksel ahsap mimari tekniklerini
yasatmak ve daha da ileriye gotiirmek i¢in Tiirkiye’de halen yiiriirliikte olan ancak
yetersiz kalan TS 647’nin, Eurocode 5 gibi detayli ve evrensel bir yonetmelik 6rnek
alinarak fakat Tiirkiye sartlar1 da géz 6niinde bulundurularak, tiniversite, sanayi ve ahsap
lizerine arastirma yapan derneklerin ortak ¢alismasi ile giiniimiiz kosullarina uygun olarak

yenilenmesi gerekmektedir.
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