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OZET
AHSAP YAPILARIN EUROCODE-5’ E GORE TASARIMI

Kayith tarihin ilk yillarindan beri, agaclar insanliga barmak, yakit ve aletler igin
yiyecek ve malzeme saglamistir. Ahsap, en eski yapi malzemelerinden biridir. Bu dogal
malzemenin giizelligi ve kendine 0zgli Ozelliklerini kullanarak yasadigimiz yerlerde
kullanarak hem mimari hem de miihendislik agisindan yapilar insa ederiz. Ahsap,
insanoglunun aletleri kullanmay1 ilk kez 6grendigi giinden bu yana bina, koprii, makine, savas

motoru, ingaat mithendisligi isleri ve teknelerin yapiminda kullanilmistir.

Ahsap, hem c¢ekme hem de basing kuvvetlerini aktarabilen bilinen en eski yap1
malzemesidir ve bu da onu bir kiris ya da kolon elemani olarak dogal olarak uygun hale
getirir. Miihendislik agisindan ahsap, keresteden farkhidir. Kereste, agacglarm gdévde ve
dallarinin yapildigi, kesilerek ¢esitli amaclarla kullanilan maddedir. Ahsap, bina igin

kullanilan kereste vb tiirevlerinden tiretilmis yap1 elemanlaridir.

Ahsap yapmin tasarimi ve hesaplamalarma baslamadan once, uygun bir tasarim
modeli kuran standartlar1 anlamak gerekir. Bunu yaparken, hesaplamalar1 kolaylastiran basit
ama genellikle bilinen modeller ile davranis1 daha i1yi yansitan, ancak hata yapma ve gocme
modlarmi gozden kacgirma riski daha yiiksek olan daha karmagik modeller arasinda bir ikilem
olabilir. Tirkiye’de Ahsap yapilarin iiretimine iliskin kurallarin ahsap yap1 standartlarinda,
deprem yonetmeliginde ve yap1 sartnamelerinde ayrintili olarak belirtilmedigi goriilmektedir.
Bu nedenle iilkemizde ahsap yapi iiretimi zorlasmakta, uygulama ve izleme siire¢lerinde
eksiklikler ve zorluklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada Eurocode5 kapsaminda ahsap yapi1

tasarmmi ele alinmustir.

Anahtar Kelimeler: TS EN 1995, Ahsap Yapi, Modelleme.



ABSTRACT
DESIGN OF WOODEN STRUCTURES ACCORDING TO EUROCODE 5

From the earliest years of recorded history, trees have provided mankind with food
and materials for shelter, fuel and tools. Timber is one of the earliest building materials used
by our predecessors, and most of us experience a strong affinity with the beauty and intrinsic

characteristics of this natural material when timber is used in the places, we work and live.

Timber is the oldest known building material capable of transferring both tension and
compression forces- making it naturally suited as a beam element. Timber has been used in
the construction of buildings, bridges, machinery, war engines, civil engineering works and
boats etc. since mankind first learnt to fashion tools. From an engineering point of view,
timber is different from wood. Wood is the substance of which the trunks and branches of

trees are made, which is cut and used for various purposes. Timber is wood for building.

Before starting formal calculations, it is necessary to understand the standards set up
an appropriate design model. In doing this there may be a conflict between simple, but often
conservative, models which make the calculations easy, and more complicated models which
better reflect the behaviour but with a higher risk of making errors and overlooking failure
modes. 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, wood

structure design was discussed within Eurocodeb.

Keywords: TS EN 1995, Timber Structures, Modelling.
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Elastisite moduli

Elastisite modilunin yiizde 5°i (karakteristik degeri)
Liflere paralel elastisite modiiliiniin ortalama degeri
Liflere dik elastisite modiiliiniin ortalama degeri, ortalama
Elastisite modiiliiniin ortalama degeri

Elastisite modullniin nihai ortalama degeri

OSB panel uzunluguna veya kontrplak yuzey lifine paralel elastisite

modiiliiniin ortalama degeri

OSB panel uzunluguna veya kontrplak yiizey lifine dik elastisite modiiliiniin

ortalama degeri

Eylemlerin etkisi

Eylemlerin etkisinin tasarim degeri

Eylem veya kuvvet

Baglant1 elemaninda tasarim eksenel kuvvet

Baglant1 elemaninin eksenel ¢ekilme kapasitesinin tasarim degeri
Baglant1 elemaninin karakteristik eksenel ¢ekilme kapasitesi
Basing etkisi veya kuvveti

Kuvvetin tasarim degeri

Kullanilabilirlik sinir durumunda tasarim kKuvveti
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Ftra:
FicEd:
Figa:
Fi,vert,Ed :

FivRra:

Duvar diyaframimda baglant1 eleman1 basina tasarim yiik kapasitesi
I kesme duvarinimucunda tasarim basing reaksiyon kuvveti

i kesme duvarinimucunda tasarim ¢ekme reaksiyon kuvveti

i duvarinda tasarim diisey yuk

A yontemi kullanilirken i panelinin veya B yontemi kullanilirken i

duvarmin tasarim raf direnci

Bir eylemin veya kuvvetin karakteristik degeri

Eylemin temsili degeri

Cekme kuvveti

Lif boyunca bir konektériin karakteristik yik kapasitesi

Baglant1 elemanmin kesme diizlemi basina tasarim kesme kuvveti; duvar

diyaframinda yatay tasarim etkisi

Baglant1 elemani basina kesme diizlemi basina tasarim yiik kapasitesi;

tasarim raf yik kapasitesi

Baglant1 eleman1 basmna kesme diizlemi basmna karakteristik yiik

kapasitesi

Govdede tasarim kesme kuvveti

x yoniinde kuvvetin tasarim degeri

y yoniinde kuvvetin tasarim degeri
Kalic1 eylem

Kayma modulunin yiizde 5° i

Kayma modiiliiniin tasarim degeri

Kalic1 bir eylemin diisiik tasarim degeri
Kalic1 bir eylemin yiiksek tasarim degeri
Kalic1 bir eylemin karakteristik degeri

J kalic1 eylemin karakteristik degeri
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Gy jinf-
Gy jinf-
Gk,j,sup :

Gmean

Kser,fin:

K,:

J kalic1 eylemin diisiik karakteristik degeri
J kalict eylemin diisiik karakteristik degeri
j kalic1 eylemin yiksek karakteristik degeri
Kayma modiiliiniin ortalama degeri

Atalet momenti

Flangin atalet momenti

Burulma atalet momenti

Kuvvetli eksen atalet momenti

Zay1f eksen atalet momenti

Ani durumda kullanilabilirlik sinir durumu igin baglant1 eleman1 veya

konektdrun kayma moduli
Son durumda baglant1 elemani1 veya konektoriin kayma moduli

Ani durumda tasima giicti siir durumu igin baglanti elemani veya konektorin

kayma moduli

Tasarim momenti

y-y ve z-z asal eksenlerine gore tasarim momenti
Baglant1 elemaninin karakteristik akma momenti
Eksenel kuvvet

Degisken eylem

Karakteristik degisken eylem

Oncii degisken eylem

Eslik edendegisken eylem 1’ nin karakteristik degeri
Tasarim boliinme kapasitesi

Karakteristik bolinme kapasitesi

Eksenel yiiklii bir baglantinin tasarim yiik kapasitesi

Eksenel yikIll bir baglantinin karakteristik yiik kapasitesi
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Raxak: Liflere gore o agisinda karakteristik yik kapasitesi

Ry: Direncin yuk kapasitesinin tasarim degeri

Refk: Baglantiin etkili karakteristik yiik kapasitesi

Riva: Duvarin tasarim raf kapasitesi

Ry: Direncin karakteristik degeri

Repk: Karakteristik bolinme kapasitesi

Ryq: Duvar diyaframinin tasarim raf kapasitesi

S: Alan statik momenti

V: Kesme kuvveti; hacim

Wy y eksenine gére mukavemet momenti

W,: z eksenine gore mukavemet momenti

Xq: Malzeme mukavemet 6zelliginin tasarim degeri

Xg: Malzeme mukavemet 6zelliginin Karakteristik degeri

a: Mesafe (aralik)

ag: Geometrik verilerin tasarim degeri

Au0m - Geometrik verilerin nominal degeri

as: Bir siradaki baglant1 elemanlarmin liflere paralel araligi

ay: Baglant1 elemani siralar1 arasinda, liflere dik bosluk

ag.: Yiiksiiz ugta baglant1 elemanlar1 arasindaki mesafe

ag,: Y Ukli ugta baglanti elemanlari arasindaki mesafe

a.: Yuksiz ucta baglant1 elemanlar1 arasindaki mesafe

gy Y Ukli ugta baglanti elemanlari arasindaki mesafe

b: Genislik

b;: A yontemi kullanilirken i panelinin genisligi veya B yontemi kullanilirken i
duvarinm genisligi

bpet: Saplamalar arasindaki temiz agiklik

XXIX



fm,y,d .
fm,z,d :
fm,ct,d :
fp,osh,c,O,d :
fp,osh,c,‘)o,k :
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fp,osb,m,‘)O,k :

fp,osb,t,O,d :

fp,osb,t,O,k :

Govde genisligi

Cap

Konektor ¢ap1

Etkili cap

i elemaninin karakteristik gomilme mukavemeti

Duz civiler icin karakteristik geri ¢cekilme parametresi

Lif boyunca tasarim basing dayanimi

Govdenin tasarim basing dayanimi

Flangim tasarim basing dayanimi

Liflere dik karakteristik basing dayanimi

Flansin tasarim ¢ekme dayanimi

Karakteristik gomilme mukavemeti

Duz civiler icin karakteristik cekilme parametresi

Temel frekans

Karakteristik egilme mukavemeti

y asal eksenine gore tasarim dayanimi

z asal eksenine gore tasarim dayanimi

Liflere gore a agisinda tasarim dayanimi

Kontrplak veya OSB yiizey lifi boyunca tasarim basing dayanimi
Kontrplak veya OSB yiizey lifine dik karakteristik basing dayanimi
Kontrplak veya OSB yiizey lifine paralel karakteristik egilme dayanimi
Kontrplak veya OSB yiizey lifine dik karakteristik egilme dayanimi
Kontrplak veya OSB yiizey lifine paralel tasarim ¢ekme dayanimi

Kontrplak veya OSB yuzey lifine paralel karakteristik ¢ekme dayanimi
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fp,osb,v,O,d .

fp,osb,v,O,k .

fp,osb,v,90,k .

fioa:
frok:
fio04:

ft,w,d :

Kontrplak veya OSB yizey lifine paralel egilmede enine tasarim kesme

dayanimi

Kontrplak veya OSB yizey lifine paralel egilmede enine karakteristik

kesme dayanimi

Kontrplak veya OSB vyizey lifine dik egilmede enine karakteristik kesme

dayanimi

Lif boyunca tasarim ¢ekme dayanimi

Lif boyunca karakteristik cekme dayanimi

Liflere dik tasarim ¢ekme dayanim

GOvdenin tasarim ¢ekme dayanimi

Civiler i¢in kullanilan telin cekme dayanimi
Cuvatalarin karakteristik cekme dayanimi

Tasarim panel kesme mukavemeti

Liflere a agisinda karakteristik ¢ekilme mukavemeti
Liflere dik karakteristik ¢cekilme mukavemeti
Tasarim kesme mukavemeti

Kontrplagm karakteristik yuvarlanma kesme mukavemeti
Eleman derinligi; duvar yiiksekligi

Tepe bolgesi derinligi

GOmilme derinligi; en uzak baglant1 elemaninin merkezi ile ytiklii kenar

arasindaki mesafe
Etkili derinlik

Basing flansi derinligi
Cekme flangi derinligi
Govde derinligi

Centik egimi
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Donme yarigapi

Ezilme mukavemeti modifikasyon faktori

Kararsizlik (instabilite) faktori

Yanal burkulma faktord

Art arda etkili baglanti elemani sayisini elde etmek igin tistel faktor
Panel boyut faktor

Deformasyon faktorii

Tepe bolgesinde gerilme dagilimini hesaba katmak igin faktor

3. Destekleme direnci igin modifikasyon faktorleri

Derinlik faktori
Diizgun yayili yiik faktoru

Destek tasariminda yanal sapmay1 sinirlama faktorii; LVL’ de uzunluk etkisi

faktori

Egilme gerilmelerinin yeniden dagilimu i¢in faktor

Yk siiresi ve nem igerigine baglh modifikasyon faktori
Kaplama malzemesi faktorl; centik faktori

Baglant1 elemani aralik faktorii; yay rijitligi icin modifikasyon faktori
Kesit sekline bagli olarak faktor

Kesmeden kaynakli sehimler i¢in blyitme faktori
Sistem guc faktori

Centikli kirisler i¢in azaltma faktori

Tepe bolgesinde hacim faktor

Kararsizlik (instabilite) faktoriinde kullanilan faktor
Aciklik; temas uzunlugu

Etkili uzunluk; kiris tasarim ac¢ikligi

Birim alan basma kiitle
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da-

qi-

ucreep:
Ufin -
Ufin,G-
Ufin,Q,1-
Ufin,Q,i-
uinst:

uinst,G:

Ujnst,Q,1-

Uinst,Q,i-

V:

W:

W
Wereep :

Wrin -

40 Hz’ in altindaki frekans sayisi
Baglant1 elemanlar etkili sayis1

Yayili yiikiin tasarim degeri; destek sistemi tarafindan saglanan birim uzunluk

basina i¢ stabilite yiikiiniin tasarim degeri

Duvara etkiyen esdeger tiniform yayili diisey yiik
Egrilik yaricap1

Aralik

Baglant1 elemani aralig1

Tepe bolgesinde kavisli veya egimli bombeli kirisin i¢ yarigap1
Kalinlik

Penetrasyon derinligi

Deformasyon; yapmin veya yapisal elemanin yatay yer degistirmesi
Slinme deformasyonu

Nihai (son) deformasyonu

Kalic1 bir eylem i¢in nihai deformasyon

Oncli degisken eylem icin nihai deformasyon,

i eslik eden degisken eylem icin nihai deformasyon
Ani deformasyonu

Kalic1 eylem G i¢in ani deformasyon

Ocii degisken eylem Q, icin ani deformasyon

Eslik eden degisken eylem Q; igin ani deformasyon
Birim itme hizi davranigi

Yapisal elemanin diisey sapma sinir1

On kamber

Stirtinme sapma sinir1

Nihai sapma sinir1
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Winst-
Wfin,net:
IIk:

a ve f:
Be:

YE-

Y¢,i-

Y-

Ya,-

Yqi-
Ym-

Ywm-

Ysd-

Pm’

0-c,O,d :

Ani sapma sinir1

Net nihai sapma sinir1

Tasarim degerini etkileyen k faktorlerinin ¢arpimi
Acilar

Dogruluk (diizlik) faktorii

Eylemler i¢in kismi faktor (model belirsizliklerini ve boyutsal varyasyonlar1 da
hesaba katar)

Eylem degerlerinin temsili degerlerden olumsuz sapma olasiligini dikkate alan,

i eylemi igin kismi faktor

Kalic1 eylemler i¢in kismi faktor

j kalic1 eylemi igin kismi faktor
Degisken eylemler i¢in kismi faktor

i degisken eylemi i¢in kismi faktor
Malzeme Ozellikleri i¢in kismi faktor

Malzeme 6zellikleri i¢in kismi faktér (model belirsizlikleri ve boyutsal

varyasyonlar1 da hesaba katar)

Eylem etkilerinin modellenmesinde belirsizlikleri dikkate alan kismi faktor
Modal soniimleme orani

Doniisiim faktori

y eksenine gore egilmede narinlik orani

z eksenine gore egilmede narinlik orani

y eksenine gore egilmede goreceli narinlik orani

z eksenine gore egilmede goreceli narinlik orant

Karakteristik yogunluk

Ortalama yogunluk

Lif boyunca tasarim basing gerilmesi
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Gﬂqma&d:
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Gﬂtmaxd:
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Gmyn:
szd:
Gmﬂd:
Ooy\-
Ot0,d-
090,d-

wan:

P!
Kisaltmalar:
Eurocode:
ULS:

SLS:

LVL:

Liflere gore a agisinda tasarim basing gerilmesi
Flansta ortalama tasarim basing gerilmesi
Flansta ug lifin tasarim basing gerilmesi

Flansta ortalama tasarim ¢ekme gerilmesi
Flansta ug lifin tasarim ¢ekme gerilmesi

Kritik egilme gerilmesi

y asal eksenine gore tasarim egilme gerilmesi

z asal eksenine gore tasarim egilme gerilmesi
Liflere gore a acisinda tasarim egilme gerilmesi
Eksenel gerilme

Lif boyunca tasarim ¢ekme gerilmesi

Liflere dik tasarim ¢ekme gerilmesi

Govdenin tasarim basing gerilmesi

Govdenin tasarim ¢ekme gerilmesi

Kayma gerilmesi

Tasarim kayma gerilmesi

Tasarim burulma kayma gerilmesi

Degisken bir eylemin kombinasyon degeri i¢in faktor
Degisken bir eylemin sik degeri i¢in faktor

Degisken bir eylemin yar1 kalic1 degeri igin faktor

European Committe For Standartization
Tagima Giicli Siir Durumu
Kullanilabilirlik Smir Durumu

Laminated Veneer Lumber (Soyma Tabakali Lamine Ahsap)
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OSB: Oriented Strand Board (Yonlendirilmis Yonga Levha)

TS: Turk Standarti
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1. GIRIS
Cok eski zamanlardan bu yana agaglar yiyecek, barinak, yakit, alet olarak insanlarin

ihtiyaglart i¢in kullanilmistir. Ahsap, en eski yapi malzemelerinden biridir. Alet ihtiyaci

olarak diistiniildiigiinde binalar, kpriiler, makineler, savas motorlar1 ve teknelerin yapiminda

karsimiza ¢ikmaktadir. Modern anlamda ahsap yapilar ilk olarak 20. yiizyil baslarinda

Almanya’da yap1 yonetmeliklerinde yer almis, daha sonra birlesim araclarinin da geligmesiyle
birlikte oldukga yayginlasmistir. Ozellikle gelistirilen sentetik tutkaln birlesim arac1 olarak
kullanilmasi, koprii, spor salonu vb. biiylik yap1 sistemlerinin de ahsap ile yapilabilmesine
imkan saglamistir.

Ahsap malzemenin avantajli ydnlerinden bazilar1 sunlardir:

Farkli iklim kosullarma uyum saglar.

Hafif oldugundan mesnetlere aktarilan kuvvet gére azdir.

Hafif olmasi sayesinde montaji kolay, hizli ve ekonomiktir.

Sekil vermek kolaydir.

Sokiildiikten sonra az bir zayiatla tekrar kullanilabilir.

Iyi 1s1 ve elektrik yalitimina sahiptir.
Ahsap malzemenin dezavantajli yonlerinden bazilari ise asagida siralanmustir:

e Hava nedeniyle rotre catlaklar1 olusur.
e Neme kars1 duyarhdir.

e Homojen olmadigindan catlaklar, budaklar ve lif siireksizligi gibi nedenlerle

dayanimi kesit boyunca degiskendir.
e Yangma kars1 dayanikli degildir.

Analitik ve deneysel caligmalarla ahsap tizerinde daha ¢ok arastirma yapilmali, kusurlu
sayilabilecek yonleri lizerinde daha ¢ok durulmalidir.

Ahsap mihendisliginin yaygnlastirilmas1 agisindan {ilkemizde kabul edilen
yonetmelik ve standartlar son derece 6nem arz etmektedir. Bu standartlarda 6ngorilen
kriterler gercek¢i ve ahsaba 6zgii olmalidir ki bu durumda saghkli ahsap yapilar inga

edilebilir.



Tiirkiye’de ahsap yapi1 kurallar1 standart ve yonetmeliklerde ayrintili olarak
belirtilmemistir. Bunun sonucu olarak ahsap yapi iiretimi surecglerinde eksiklikler ortaya
cikmaktadir. Eurocode 5 ahsap yapi standarti tasarim kurallart ve hesaplama esaslar1 ele

almmustir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Demirkir (2009), kontrplagin yapida kullanimi konusu g¢alismistir. Kontrplak ile
olusturulan duvarlar ve c¢atiya sahip yapilarin deprem ve rlizgar performansinin daha iyi

oldugunu gostermistir.

Demirkir, vd., (2010), yaptiklar1 ¢aliymada ahsap iskeletli yap1 konusunda Tiirkiye’
nin yeterli bilgiye sahip olmadigmna dikkat ¢ekmisler ve deprem tehlikesine karsi ahsap

yapilarin daha 6nemine igaret etmislerdir.

Cachim ve Franssen (2010), ahsap yapilar1 yangin agisindan degerlendirmislerdir.
300°C sicaklikta olusan komiir derinligi ve kesit dayaniminin belirlenmesi i¢in yontemler
karsilagtirilmistir. Sonlu elemanlar ile hesaplar yapilmis ve bulunan sonucglar Eurocode 5’ e
gore basitlestirilmis modellerle karsilagtirilmistir. Ayni zamanda yogunluk ve nem gibi

ozellikler de degerlendirilmistir.

Dietsch ve Winter (2011), yaptiklar1 ¢calismada Eurocode 5’ in kismen eksik kaldigi
bazi noktalar tizerinde durmuslardir. Yasal ve pratik yonlere dayali olarak Eurocode 5 igin

farkli olasiliklarin tartisilmistir.

Ohanesyan (2012), tarafindan ¢alismada, Tiirkiye’ de 1999 depreminden sonra énemi
anlasilmis olan, yatay kuvvetlere karsi daha dayanikli ahsap konstriiksiyon irdelenmistir.
Ahsaba dair genel bilgiler verilmis, yonetmeliklere ve birlesim elemanlarina deginilmistir.

Yiiklemeler altinda olusan hasarlar gosterilmistir.

Giil ve Giizelgoban Mayuk, (2012) c¢alismalarinda ahsabin hizli yapim kolayligi
avantajlarin1 6n plana ¢ikarmislardir. Hafif olusu da diisiiniildiiglinde, deprem bélgesinde

bulunan Tiirkiye’ de ahsap yap1 kullanimmin arttirilmasi amaglanmastir.

Saydamer (2014), c¢evre dostu ahsabm, yapt malzemesi olarak daha fazla

kullanmassini amaclamis ve Bursa 6rnegi tizerinden konuyu somutlastirmistir.

Villar, vd., (2016), yaptiklar1 ¢calismada mekanik baglant1 elemanli birlesimlerden
olusan agr ahsap kafes Kkirislerin elemanlarmmm ve birlesim yerlerinin genetik
algoritmalarla optimizasyonunu sunmaktadirlar. Agir ahsap kafes kirislerin tasarimi igin etkili
bir optimizasyon aract olan genetik algoritmalar dnceki tekniklerle karsilastirilmis ve daha

ekonomik sonuglarm almacagi gosterilmistir.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/optimisation

Caligkan, vd., (2019), yaptiklar1 bu ¢alismada ahsabin malzeme 6zellikleri, avantaj ve
dezavantajlart ilizerinde durulmus ve iilkemizde ve Diinyada kullanilan standartlardan

bahsedilmistir.

Cakiroglu (2019), calismasinda Japonya ve Tiirkiye’ de ahsap yapim standartlarini
kargilastirmistir. Japonya yonetmeligine gore tasarlanmis bir yapi, yapim sistemleri ve

uygulama basamaklari agisinda ele alimustir.

Ehrhart, vd., (2020)’ nin c¢alismasi, Avrupa kaym agacindan yapilmis glulam
kolonlarin burkulma davranisi iizerine deneysel ve sayisal arastirmalar ve bir tasarim Onerisi
sunmaktadir. Eurocode 5 te kolonlar icin verilen tasarim ydntemi olan efektif uzunluk

yonteminin uygulanabilirligi degerlendirilmistir.

Demir, vd., (2021), yerli malzemelerden Uretilen kontrplak ile kaplanan perde
duvarlarin yanal yiik altindaki performansi iizerine calisma gerceklestirmistir. Agag tiiri, lif

yonii, kurular ve baglant1 eleman tiiriiniin yapisal davranisa etkisi ele alinmistir.



3. YAPISAL MALZEME OLARAK AHSAP

Iyi bakilmis ormanlardan elde edilen kereste, en siirdiiriilebilir kaynaklardan biridir ve
yapilarda kullanilan en eski yap1 malzemesidir. Agirligina oranla ¢ok yiiksek bir mukavemete
sahip olan agag, maruz kaldig1 kuvvetlere karst da mukavimdir ve iyi bir egilme elemanidir.
Kirigler, kolonlar, makaslar, dosemeler gibi cesitli yap1 formlarinda kullanilir. Genel olarak
binalarda, gemi yapiminda, demiryolu traverslerinde ve betonarme kaliplarinda kargimiza
cikar.

Bu bolim, mihendis ve mimarlar icgin ilgi cekici olan kerestenin muhendislik
ozelliklerinin kisa bir tanimii sunar. Ahsap malzeme, celik veya beton gibi bazi yapisal
malzemelerden farkl olarak dogal ve gevrecidir. Ornegin mukavemet 6zelliklerine etki eden,
neme bagl sisme ve biiziilme 6zelliklerine sahiptir. Fiziksel 6zelliklerin dogru anlasilmasi,

giivenli ve dayanikli ahsap yapilar olusturulmasi i¢in vazgecilmezdir.
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Sekil 3.1. Agac govdesi enkesiti.
Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 2).

3.1. Ahsabin Yapisi

Yapisal kereste, sertlik, mekanik gii¢c ve yiikseklik saglayan aga¢ govdesinden kesilir.
Govde, agaca etki eden yercekimi ve riizgar nedeniyle olusan yiiklere kars:1 direng gosterir ve
ayrica su ve minerallerin aga¢ koklerinden tepeye taginmasini saglar. Kokler topraga
yayilarak ve bir temel olarak hareket ederek, nem iceren mineralleri topraktan emer ve onlar1
gOvdeden gecirir. Yapraklar1 desteklemek i¢in dallar ve dallardan olusan tag kisim, agacin
biiyiimesine neden olan seker ve seliiloz olusturan kimyasal reaksiyonlar {ireten bir toplama

alani saglar.



Miihendisler olarak biz esas olarak agacin govdesiyle ilgileniyoruz. Sekil 3.1.” de agag
govdesinin tipik bir kesiti yer almaktadir. Dis kisimda oldukg¢a kuru ve mantarl bir tabaka
olan dis kabuk, i¢ kisimda agik renkli ve canli i¢ kabuk bulunur. I¢ kabugun altinda bulunan
¢ok ince bir hiicre tabakasi olan kambiyum, agacin biiylime merkezidir. Kambiyumun i¢inde
yeni ahsap hiicreler, dista yeni kabuk hiicreleri olusur ve bu sekilde gévdenin ¢apini arttirir.
Agag govdelerinin 2 m’ den fazla ¢apa kadar biiyliyebilmesine ragmen, ticari olarak temin
edilebilenler yaklasik 0.5 m ¢apindadir.

Genel olarak ahsap, uzun ince tiibiiler hiicrelerden olusur. Hiicre duvarlari, seliillozdan
yapilir ve hiicreler, lignin olarak bilinen bir madde ile birbirine baglanir. Cogu hiicre, gdvde
boyunca, govde ekseni yoniinde yonlendirilir. I[liman iklime sahip iilkelerde bir agag, her
blylime mevsiminin basinda kambiyumun hemen altinda yeni bir odun tabakasi iiretir. Bu
biliylime, biiyiime mevsiminin sonunda veya kis aylarinda durur. Bu islem, daire seklindeki
halkalar, yillik halkalar veya biiylime halkalar1 olarak bilinen agik¢a goriilebilen konsantrik
halkalar ile sonuglanir. Agaglarin y1l boyunca biiytidiigii tropikal iilkelerde, bir agac¢ esasen
tek bicimli odun hiicreleri tiretir. Bir agacin yasi, bliylime halkalar1 sayilarak belirlenebilir.

Kabuga en yakin kesitin halka seklindeki bandina diri odun denir. Ahsabin i¢indeki
merkezi kisim ise 0z odun denir. Diri odun, 6z oduna kiyasla daha hafiftir ve tiirlere bagl
olarak 25-170 mm genisligindedir. Yasayan ve 6lii hiicreleri icerir. Inaktif hiicrelerden olusan
06z odun esas olarak govdeye mekanik destek ya da sertlik verir. Diri odun, mantar ve
boceklerin saldirillarina karsi daha diisiik bir dogal dirence sahiptir ve koruyucular1i 6z

odunlardan daha kolay kabul eder.
3.2. Ahsap Tiirleri
Agaglar ve ticari ahsaplar 2 tiire ayrilir: yumusak agaclar ve sert agaclar.
3.2.1. Yumusak Agacglar

Genellikle koni bigimlidirler. Yapraklar: tek hiicreli ve ignelidir. Cabuk biiylimelerine
karsin diisiik mukavemet ve diisiik yogunluga sahiptirler. Kolay temin edilirler, fiyatlar1 daha

ucuzdur.
3.2.2. Sert Agaclar

Genellikle genis yapraklidirlar ve her blyume mevsiminin sonunda yapraklarini
kaybederler. Hiicre yapilar, lif olarak adlandirilan kalin duvarli hiicrelerden olusur ve

yumusak yapidaki agaglara gore daha karmagiktir. Yumusak agacglardan daha yavas biyiirler



ki bu durum bazen 100 yildan uzun siirebilir. Zararli boceklere karsit daha dayaniklhidirlar. Geg

biiyiidiikleri i¢in pahalidirlar.
3.3. Ahsabin Dogal Ozellikleri

Dogal bir malzeme olarak ahsap, yapist bakimindan ¢ok cesitlidir ve biiylime
doneminde ortaya ¢ikan bazi dogal 6zellik veya kusurlara sahiptir. Bu tir 6zellikler veya

kusurlar, genellikle ahsap mukavemetini azalttir.
3.3.1.Budaklar

Dal kisimlarinda olusurlar. Budaklarin etkisi, biiyiikliiklerine, sekillerine, sikliklarina
ve konumlarma baghdir. Mekanik Ozellikleri olumsuz etkilerler. Lif streksizliklerine ve
uniform olmayan gerilme dagilimlarma neden olurlar. Cekme gerilmesi altindaki yap1

elemanlarinda etkileri daha biiyiiktiir.
3.3.2. Lif Egikligi
Saglamlik ozelliklerini ciddi sekilde bozabilir. Egikligin, ahsabin bazi 6zellikleri

uzerindeki etkisi Tablo 3.1” de gosterilmektedir.

Tablo 3.1. Cesitli mukavemet smiflar1 i¢in gereksinimleri karsilayan tiirlerin ve gorsel

smiflarin yumusak aga¢ kombinasyonlari.

Lif egimi Egilme Liflere paralel Darbe
mukavemeti (%) basing (%) yukleme

Duz lif 100 100 100

20’ de 1 (39) 93 100 95

10’ da 1 (6°) 81 99 62

5te1(11.5°) | 55 93 36

3.3.3. Reaksiyon Odunu

Kuvvetli riizgar basinct altinda olan aga¢ govdelerinde {iretilen anormal ahsap
dokulara reaksiyon odunu denir. 2 tiir reaksiyon odunu vardir: Yumusak agaglarda basing

odunlar1 ve sert agaclarda gekme odunlart.



Reaksiyon odunu, normal ahsaba gore daha yogundur ve 0Ozgiil agirhik basing
odununda yaklasik % 35, cekme odununda ise %7 daha fazladir. Boyuna biiziilme basing

odunlarinda 10 kat, cekme odunlarinda ise normalden 5 kat daha fazladir.

Sekil 3.2. Basing odunu (koyu renkli kisim).

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 6).

3.3.4. Geng¢ Odun

Govde enine kesitinin ilk 5-20 halkasindaki kisimdir. Dis kisimlara gore daha diisiik

mukavemetlidir.
3.3.5. Yogunluk ve yillik halka genislikleri

Yogunluk, mukavemeti 6nemli dlclde etkiler. Yillik halka genisligi de yogunlugu
azaltabilmesi nedeniyle kritiktir. Yogunluk, budak gibi kusurlarin yoklugunda 1yi bir gésterge
olabilirken, sakiz ve recinelerin varliginda olumsuz etkiye sahip olur. Bu baglamda, yalnizca
yogunluga bagli mukavemet tahmini her zaman dogru olmaz. Arastirmalar yogunluk igin 0.16
ile 0.4 ve yillik halka genisligi icin 0.2 ve 0.44 arasinda degisen bir belirleme katsayisi
onermektedir.

Ozgiil agirlik veya bagil yogunluk, genel olarak ahsabin firinda kurutulmus agirhgmn,
esit miktarda su agirhigina orani olarak ifade edilir. Su hacmi, ahsabin nem icerigine bagh
olarak degistiginden, ahsabin 6zgiil agirlig1 normalde belirli bir nem igeriginde ifade edilir.
Genel olarak ahsap 6zgiil agirligi 0.35 ile 0.60 arasinda degisir. Ticari olarak kullanilan
ahsapta bu deger 0.29 ile 0.81 arasindadir.



3.3.6. Ahsabin Kesim Sekli

Agag¢ ormanda kesildikten sonra tag kaldirilir ve genellikle ormanda bir siire bekletilir.
Tomruklar daha sonra kurumalarmi onlemek i¢in su spreyleri altinda siniflandirilir ve

depolanir. Daha kaliteli olanlardan bazilari imalat i¢in soyma tesislerine génderilir.
3.3.7. Kurutma

Kurutma, ahgabin nem igerigini kullanim amacina uygun olacak sekilde kontrollii bir

sekilde azaltmaktir. Genellikle hava ile kurutma ve firinda kurutma yontemleri tercih edilir.
3.3.8. Kurutma Kusurlar

Kurutma kusurlar1 nem igerigindeki degisikliklerden dolay1 ahsap igerisinde meydana

gelen hareketlerle dogrudan ilgilidir.
3.3.9. Catlaklar ve Yanklar
Ahsapta ¢iirlimeyi baglatirlar.
3.3.10. Mantar Ciiriigii
Ahsabi kullanilamaz hale getirir.
3.4. Ahsap Dayanim Siniflan

Ahgabimn dayaniklilik kabiliyetini degerlendirmek zordur. Bunun igin gii¢ siniflandirma
yontemleri gelistirilmistir. Bunlardan bazilart: 3 noktali yiikleme ile egilme rijitligi tayini, X-
isinlart veya gama ismlar: ile yogunluk tayini, rezonans titresimler (dinamik tepki) ile
elastisite modulu tayini.

Ahsabim saglamlik derecelendirmesine iliskin sartlar asagidaki standartlarda ayrintili
olarak verilmistir:

e BS EN 14081-1: 2005

e BS EN 14081-2: 2005

Yumusak ve sert ahsabin gorsel giic smiflandirmasma yonelik kilavuz asagidaki

Ingiliz Standartlarinda verilmektedir:

e BS 4978:1996
e BS 5756:1997



3.4.1. Gorsel degerlendirme

Belirli fiziksel dzelliklerin veya kusurlarin boyutu ve sikligina gore degerlendirme

yapilir. Ornegin; budaklar, lif egikligi, bilyiime hizi, reineler ve bozulmalar dikkate almir.

Tablo 3.2. Cesitli mukavemet siniflar1 ig¢in gereksinimleri karsilayan tiirlerin ve gorsel

smiflarin yumusak aga¢ kombinasyonlari.

Ahsap tarleri

Kalite ve ilgili mukavemet

siniflari

Ingiliz ahsabi
Douglas kdknar
Karagam
Ingiliz ¢am1

Ingiliz ladini

Ithal kereste

Brezilya ¢cami

Karayip ¢ami

Kizilgam

Akkereste

Boylu mazi

Douglas kdknar-karagcam (Kanada ve ABD)
Biiyiik sahil kdknar1 (Kanada ve ABD)
Ladin-cam-koknar (Kanada ve ABD)
Sitka ladini (Kanada)

Bat1 beyaz agacglar1 (ABD)

Gliney cami (ABD)

GS (C14), SS (C18)
GS (C16), SS (C24)
GS (C14), SS (C22)

GS (C14), SS (C18)

GS (C16), SS (C24)
GS (C18), SS (C27)
GS (C16), SS (C24)
GS (C16), SS (C24)
GS (C14), SS (C18)
GS (C16), SS (C24)
GS (C16), SS (C24)
GS (C16), SS (C24)
GS (C14), SS (C18)
GS (C14), SS (C18)
GS (C18), SS (C24)
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3.4.2. Makine derecelendirme

Makine smiflamasi, rijitligin kuvvetle ilgili oldugu prensibi ile gerceklestirilir.
Derecelendirmede en yaygin yontemler; yuk veya sehim kontrolli egilme testleridir. Makine
basing uygular ve egilme degerleri saptanir. Smiflandirma BS EN 14081-1:2005’e uygun
sekilde yapilir.

Makine ile derecelendirme daha ger¢ek¢i sonucglar verir. Buna ragmen bu tip

derecelendirmeyi gorsel siniflama ile beraber yapmak en ideal segenektir.
3.4.3. Dayanmim Siiflari

BS EN 338: 2003, toplam 18 dayanim sinifin1 tanimlar: yumusak agaclar i¢in C14,
C16, C18, C20, C22, C24, C27, C30, C35, C40, C45 ve C50 olmak iizere 12 gesit, sert
agaclar i¢in D30, D35, D40, D50, D60 ve D70 olmak tizere 6 ¢esit dayanim smifi vardir. C
harfi igne yaprakli agaglar i¢cin, D harfi yaprak doken agaclar i¢in kullanilir. Dayanim birimi
N/mm?°dir ve 'karakteristik egilme mukavemetini' belirtir. Avrupa’ da kullanilan en zayif

yumusak agag cinsi C14 ile en yiiksek sert aga¢ D70 tir.
3.4.3.1. Malzeme Ozellikleri

BS EN 1995-1-1: 2004’ n 3. Bolumi (metinde EC5 olarak bahsedilir) malzeme
ozellikleriyle ilgilenir ve dayanim ile rijitlik parametrelerini, gerilme-deformasyon iliskilerini
tanimlar ve dayanim faktorleri icin degerler verir. EC5, diger Avrupa kodlar1 gibi, malzeme
Ozellik degerlerini icermez ve bu bilgiler destekleyici bir standartta, yani burada Tablo 3.3.
olarak iiretilen BS EN 338: 2003’ iin Tablo 1’ inde verilir.

Karakteristik dayanim ve rijitlik 6zellikleri arasindaki iliskiler asagidaki gibidir:

e Liflere paralel ¢gekme dayanimi : f; 5 ,=0.61,

e Liflere paralel basing dayanimu: f, o, =5(f, )"
_ | C_ (338
e Kesme dayanimi: vk~ min {()_ 2(fm,k)0'8
‘ ' . 0.6
o Liflere dik ¢ekme dayanima: fi 90, =min {0 0015p
: K

e Liflere dik basm¢ dayanimai:
yumusak ahsap i¢in ; f_ 99 =0.007py

sert ahsap i¢in ; ft.00x=0.015py

o Liflere paralel elastisite modulu:

11



yumusak ahsap i¢in; Eg 05=0.67Eq oy

sert ahsap i¢in;

e Liflere dik elastisite moduli:

E.05s=0.84E¢ o

yumusak ahsap i¢in;  Eogg o=Eq ort/30

sert ahsap i¢in;

e Ortalama kayma moduli:

E9.ort=Eo.ort/15
Gort:EO.ort/1 6

12



Tablo 3.3. Yapisal ahsap mukavemet smiflar1 igin mukavemet ve rijitlik 6zellikleri ile

yogunluk degerleri.

Dayamim ozellikleri (N/mm?) | Rijitlik ozellikleri Yogunluk
(kN/mm?) (kg/m®)
Ul gl SRS, gl g B8] &l 5 &
= El 2| 2| 8| &| | & ¢ o A
= = 2| E| 2| E| 3 2| | 8| 2| x| =
a | ElISIE S| 8 E| E| OE|E s | E
= SRS el 2 g X| = | £ = = = o
z el 2| g z w L L w S0 | =
< 3 & 2| 2 cl e E| 9| 5| &
S & co| & o] § 5
= = a = = i~ E § g g
u-é u;o‘ j u; S e g 3 g £ & £
(= 03 Lﬂd = &o) Q
Cl4 |14 |8 04 |16 |20 1.7 7.0 4.7 0.23 | 0.44 | 290 |234
Cl6 (16 |10 |05 |17 |22 1.8 | 8.0 5.4 0.27 | 0.50 | 310 | 370
C18 (18 |11 |05 |18 |22 2.0 190 6.0 0.30 | 0.56 | 320 | 380
C20 |20 |12 |05 (19 |23 2.2 195 6.4 0.32 | 0.59 | 330 |390
C22 (22 |13 |05 |20 |24 2.4 1100 | 6.7 0.33 | 0.63 | 340 | 410
C24 (24 (14 |05 |21 |25 25 (110 |74 0.37 | 0.69 | 350 |420
C27 |27 |16 |06 |22 |26 28 | 115 | 7.7 0.38 | 0.72 | 370 | 450
C30 |30 |18 | 0.6 |23 |27 3.0 |12.0 | 8.0 0.40 | 0.75 | 380 | 460
C3 |35 |21 |06 |25 |28 3.4 |13.0 | 8.7 0.43 | 0.81 | 400 | 480
C40 |40 |24 |06 |26 |29 3.8 140 |94 0.47 | 0.88 | 420 | 500
C45 (45 |27 |06 |27 |31 3.8 |15.0 | 10.0 | 0.50 | 0.94 | 440 |520
C50 |50 |30 |06 |29 |32 3.8 116.0 | 10.7 | 0.53 | 1.00 | 460 | 550
D30 |30 |18 |06 |23 |8.0 3.0 | 10.0 | 8.0 0.64 | 0.60 | 530 | 640
D35 |35 |21 |06 |25 |8.4 3.4 |10.0 | 8.7 0.69 | 0.65 | 560 |670
D40 |40 |24 |06 |26 |8.8 3.8 |11.0 |94 0.75 | 0.70 | 590 | 700
D50 |50 |30 | 0.6 |29 |97 46 |14.0 | 11.8 | 0.93 | 0.88 | 650 | 780
D60 |60 |36 |06 |32 |105 |53 (170 (143 |1.13 |1.06 | 700 |840
D70 |70 |42 |06 |34 |135 |6.0 |20.0 [16.8 |1.33 |1.25 |900 | 1080
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3.5. Kesit Boyutlar:

Genel olarak, ahsap icin standart Olgiiler kullanilir. Ancak bunlarm yaninda 0Ozel
Olcller de s6z konusu olabilir. Geleneksel boyutlar olarak da bilinen standart boyutlar daha

fazla kullanilabilirlik ve maliyetten tasarruf saglar.

Kesitlerin ¢esitli alternatif boyutlar1 ve yiizeyleri vardir. EC5’ in ahsap hedef
blyiklikleri icin gereksinimleri BS EN 336: 2003’ te ve Ulusal Ekinde verilenlerdir. Bu
standart iki tolerans smifin1 belirtir: kesilmis yiizeylere tolerans smifi 1 (T1) ve planyalanmis
kereste i¢cin gegerli tolerans sinift 2 (T2). Kalinlik i¢in T1 ve genislik i¢in T2 belirtilerek
diizenli ahsap elde edilebilir.

Tablo 3.4." te geleneksel hedef boyutlar ve Tablo 3.5.” te geleneksel uzunluklar

verilmistir.
Tablo 3.4. Yapisal kerestenin geleneksel hedef boyutlari.

Bicilmis | Islenmis Bicilmis genislik (mm)
kahnhk | kahnhk |75 [ 100 | 125 | 150 [ 175 [ 200 | 225 | 250 | 275 | 300
(mm) (mm) Islenmis genislik (mm)

72| 97 | 120 | 145|170 | 195 | 220 | 245 | 270 | 295
29 19 v | v v |v |v |V
5 29 Vv v | v | v v [V
38 35 Vv v | v | v v [V
47 44 Vv v |v | v v [v |v X
63 60 v | v v v |v |V v
75 72 v | v v v |v |v |[v [v |v
100 97 v v v | v |V v
150 145 v v

x yalnizca bigilmis genisligi veya kalinlig1 olan kesitler i¢in gegerlidir.
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Tablo 3.5. Yapisal kerestenin geleneksel uzunluklari.

Uzunluk (m)

1.8

2.10, 2.40 veya 2.70
3.00, 3.30, 3.60 veya 3.90
4.20, 4.50 veya 4.80
5.10, 5.40 veya 5.70
6.00, 6.30, 6.60 veya 6.90
7.20

3.6. Miihendislik Ahsap Uriinleri (EWP)

Yumusak ahgsabin kolayca elde edilebilen kesilmis kisimlari boyut ve kalitede
smirlidir. Mevcut en biiylik kesit ebatlar1 75 mm kalinlik, 225 mm genislik ve en fazla 5 m
uzunlugundadir. Daha biiylik boliimler ahsap kusurlarindan dolayi uygun degildir. EWP” ler
kesilmis ahsap smirlarinin iistesinden gelmek i¢in gelistirilmistir ve yapistiricilar ile birlikte
cesitli sekillerde tretilir:

e ahsap ince plakalar yapistirilarak

e kontrplak veya lamine kaplama ahsap (LVL) Uretmek icin kutukleri soymak

suretiyle kaplayarak ve farkl diizenlerde birbirine baglayarak

e lif levhalar, suntalar veya yonlendirilmis lifli levhalar (OSB) iiretmek i¢in farkli

boyutlarda parcalayarak

e paralel seritli ahsap (PSL) veya lamine iplikcik ahsap (LSL) tiretmek iizere farkli

formlarda dilimleyerek

EWP’ ler ayrica yapisal olarak verimli birlesik elemanlar olusturmak amaciyla da

kullanilirlar.
3.6.1. Yapistirilmis lamine ahsap (glulam)

Yapistiricilarla birbirine baglanmis kiigiik ahsap plakalardan olusur. Konik kirisler,
kolonlar, kemerler ve portallar Gretmek icin kullanilabilirler.

Uretim itibariyle 2’ ye ayrilirlar: Homojen (tek dereceli) ve birlestirilmis (daha yiiksek
dereceli dig laminelere sahip) yapistirilmig lamine ahsap. Bu iki tiiriin mukavemet, rijitlik ve

yogunluk o6zellikleri Boliim 6’ da ele alinmistir.
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3.6.2. Kontrplak

Icat edilen ilk EWP iiriinii olan kontrplak, sik sik katmanlardan olusur. Katmanlarin
basing altinda yapistirilmasiyla elde edilir. Birlesik Krallik® ta yaygm olarak kullanilan
yapisal siif kontrplaklar asagidaki gibidir:

e Amerikan kontrplagi

e Kanada kontrplagi ve kdknar kontrplak

¢ Finlandiya hus agaci kontrplak ve Finlandiya kozalakli kontrplak

e Isve¢ yumusak agac kontrplagi

Kontrplak levha boyutlart 1200 mm x 2400 mm veya 1220 mm x 2440 mm’ dir. D1s

mekanda kullanim i¢in su ge¢irmez yapistiricilar ile uretilir.

Ahsapta oldugu gibi, kontrplaklarin yapisal 6zellikleri, uygulanan gerilmelerin tipine

ve lif yoniine baghdir.

Kontrplak kullaniminda dikkat edilmesi gerekenler BS EN 636: 2003 te
detaylandirmaktadir. Bu standart ayn1 zamanda egilme 6zelliklerine dayanan bir smiflandirma
sistemi verir. Kontrplak paneller i¢in karakteristik degerlerin nasil belirlenebileceginin bir
gostergesi BS EN 12369-2: 2004’ te verilmistir. Bu standartta verilen bilgiler yapisal tasarim
icin uygun degildir ve bu amag i¢in CE sertifikali tiriinlerin karakteristik mukavemet ve rijitlik
degerleri treticiden almmalidir. Genellikle bu tiir bilgiler treticilerin web sitelerinden

edinilebilir.
3.6.3. Lamine kaplama kereste (LVL)

Sekil 1.11° de gosterilen LVL, yapistiricilar kullanilarak ahsap kaplamalarin lamine
edilmesiyle iiretilen ahsap yap1 kompozitidir. ilk defa 40 yil énce iiretilen LVL, su anda ABD,

Finlandiya, Avustralya, Yeni Zelanda ve Japonya’ daki bir dizi sirket tarafindan iretiliyor.
3.6.4. Lamine iplikcik ahsap (LSL)

LSL, 300 mm uzunluga ve 30 mm genislige kadar ahsap tiirlerinin ipliklerinden veya

poliliretan bazli bir yapistirict ile harmanlanmus tiir kombinasyonlarindan iiretilir.
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Tablo 3.6. Birlesik Krallik’ ta kullanilan yapisal Amerikan kontrplaklarin ayrintilar:.

Amerikan kontrplak simiflar

Kalite Amerikan Kalite kontrol komitesi
standarti

C-D Etki 1 (CDX) PS1-95 APA ve TECO
C-C Dig Cephe (CCX) PS1-95 APA ve TECO
A-C Dis Cephe (ACX) PS1-95 APA ve TECO
B-C Dis Cephe (BCX) PS1-95 APA ve TECO
Sturd-I-Zemin Etki 1 ve Dis PS1-95 APA
Cephe
Zemin Etki 1 ve Dis Cephe PS1-95 TECO
C-D Takili Etki 1 PS1-95 APA ve TECO
C-C Takili Dig Cephe PS1-95 APA ve TECO

APA: Amerika ahsap miihendislik dernegi
TECO: TECO sirketi

Tablo 3.7. Birlesik Krallik’ ta kullanilan yapisal Kanada kontrplaklarinin ayrintilari.

Amerikan kontrplak simiflan
Kalite Kanada Kalite kontrol komitesi
standarti
CSP Se¢me Sizdirmaz Yuzey
Di1s Cephe
CSP Se¢me Dis Cephe CSA 0151-M
CSP Mantolama Smifi Dis 1978
Cephe CANPLY (Eski adiyla
DFP Se¢cme Sizdirmaz Yiizey COFI)
D1s Cephe
DFP Se¢me Dis Cephe CSA 0121-M
DFP Mantolama Siifi Dis 1978
Cephe

CANPLY: Kanada Kontrplak Dernegi



Tablo 3.8. Birlesik Krallik’ ta kullanilan yapisal Finlandiya ve Isve¢ kontrplaklarmin

ayrmtilari.
Finlandiya kontrplak siniflar Isvec kontrplak simflar

Kalite Finlandiya ve | Kalite Kalite | Isvec Kalite
CEN ulkeleri | kontrol standart1 | kontrol
standarti komitesi komitesi

Hus agac1 SFS 2413 VTT P30 | SBN Ulusal Isveg
EN 635-2 1975.5 Test Enstitlsu
EN 636-2&3

Hus SFS 2413 VTT

agacindan EN635-2

katmanl EN636-2&3

ylzey

kaplamasi

Kozalakli EN635-3 VTT

kaplama EN 636-3

Hus SFS 2413 VTT

agacindan ENG635-2

katmanli EN636-2&3

parlak yiuzey

kaplamasi

Hus yiizli SFS 2413 VTT

cift kaplama | EN 635-2
EN636-2&3

VTT: Finlandiya Teknik Arastirma Merkezi
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Tablo 3.9. Secilen Amerikan ve Isve¢ yapisal kontrplaklarmin mukavemet ve rijitlik

ozellikleri ile yogunluk degerleri.

Kontrplak sinifi
Amerikan Isvec
kontrplak C- | kontrplak P30
D Etki 1
(CDX)
Kalnhk (mm) | Kalinhk (mm)
Kesit karakteristik degeri Gosterim 12.5 21 12 24
Liflere paralel egilme dayamm | f,, o, 235 | 148 | 23.0 | 216
(N/mm?)
Liflere dik egilme dayanimm fin,00 k 122 | 10.1 | 114 | 124
(N/mm?)
Liflere paralel basing dayanimi | f. 139 | 106 | 150 | 154
(N/mm?)
Liflere dik basing dayanimi feook 8.1 7.7 120 | 114
(N/mm?)
Liflere paralel gekme dayanimi | f; 136 | 105 | 15.0 | 154
(N/mm?)
Liflere dik ¢ekme dayanimi fi 90 k 7.2 6.9 120 | 114
(N/mm?)
Panel kesme dayanimi fux 3.2 3.2 2.9 2.9
(N/mm?)
Diizlemsel kesme dayanimi frx 0.9 0.9 0.9 0.9
(N/mm?)
Yogunluk (kg/m3) Pk 410 410 410 410
Ortalama yogunluk (kg/m3) Pmean 460 460 460 460
Panel kesme dayanimi Gy mean 500 500 500 500
durumunda ortalama rijitlik
moduli (N/mm?)
Liflere paralel egilmede Emomean | 10300 | 7800 | 9200 | 8700
ortalama elastisite modulu
(N/mm?)
Liflere dik egilmede ortalama Emoomean | 2900 | 2500 | 4600 | 5000
elastisite moduli (N/mm?)
Liflere paralel cekme ve E¢/comean | 6800 | 5200 | 7200 | 7400
basingta ortalama elastisite
moduli (N/mm?)
Liflere dik ¢cekme ve basingta E¢/co0,mean | 4600 | 3900 | 4800 | 4600
ortalama elastisite modulu
(N/mm?)

Ei,k = 0.8+ Ei,mean
Kontrplaklarin katman sayist = 5
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Tablo 3.10. Finlandiya kontrplag: yogunluk degerleri.

Kontplak Ortalama yogunluk | Yogunluk (kg/m3)
(kg/m?)

Hus agaci1 kontrplak (1.4 680 630

mm katmanlar halinde)

Hus agacindan ylzey 620 560

kaplama kontrplagi (1,4
mm katmanlar halinde)

Kozalakli kontrplak (1,4 520 460
mm den ince katmanlar

halinde)

Kozalakli kontrplak (kalin 460 400

katmanlar halinde)

3.6.5. Paralel Seritli Kereste (PSL)

Uretim islemi, kiiciik capli kiitiiklerin kaplama tabakalarma kadar soyulmasini igerir.
Kaplamalar daha sonra %2 ila %3 nem igerigine kadar kurutulur ve daha sonra birbirine

paralel yonlendirilmis ince uzun seritler halinde kesilir.
3.6.6. Yonlii iplik tahtas1 (OSB)

OSB, kiiciik ¢capl ahsap kiitiiklerden dilimlenmis ince pargalarin 1s1 ve basing altinda
yapistirilmasi ile olusturulan yapisal {iriindiir. 2.4 m genislige, 4.8 m uzunluga ve 8-25 mm
arasinda degisen kalmliklara sahiptir¢. Zemin kaplamasi, ¢at1 kaplamasi, duvar kaplamasi vb.

kompozit yapilar i¢in uygundur.
Eurocode 5’ te, yapilarda kullanilabilecek 3 tip OSB 6nerilmektedir.
e Smif I: Kuru hava kosullarinda genel amacl kullanimlar i¢indir. (OSB/2)

e Sinif II: Nemli kosullarda tasiyici panel olarak kullanilir. (OSB/3)
e Smuf III: Nemli kosullarda agir yiik tasiyan yap1 paneli olarak kullanilir. (OSB/4)

OSB/3 ve OSB/4 smiflarinin duvar, doseme, cat1 ve I kirigleri gibi tasiyict yapi
elemanlarmin tasarim ve yapiminda kullanilmast amaglanmigtir. BS EN 12369-1: 2001, Tablo
3.17° de ozetlenen EN 300: 1997 ye uygun OSB i¢in asgari karakteristik degerleri

vermektedir.
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Tablo 3.11. Finlandiya hus kontrplak karakteristik dayanim degerleri.

Karakteristik dayanim (N/mm?)

Kesit 6zellikleri Panel Dizlemsel
Egilme | Basing | Cekme | kesme | (yuvarlanma)
kesme
2 4 8 - =
EE| BZ |£EE fm,0x foox | frok fyx fro0.x
SE BF |OFE (noow) | feoor) | (Froox) (fro0x)
4 3 3.6 65.9 31.8 45.8 9.5 2.77
(10.6) | (20.2) | (29.2) ()
65 |5 6.4 50.9 29.3 42.2 9.5 3.20
(29.0) | (22.8) | (32.8) (1.78)
9 7 9.2 45.6 28.3 40.8 9.5 2.68
(32.1) | (23.7) | (34.2) (2.35)
12 9 12.0 42.9 27.7 40.0 9.5 2.78
(33.2) | (24.3) | (35.0) (2.22)
15 11 14.8 41.3 27.4 39.5 9.5 2.62
(33.8) | (24.6) | (35.5) (2.39)
18 13 17.6 40.2 27.2 39.2 9.5 2.67
(34.1) | (24.8) | (35.8) (2.34)
21 15 20.4 39.4 27.0 39.0 9.5 2.59
(34.3) | (25.0) | (36.0) (2.41)
24 17 23.2 38.9 26.9 38.8 9.5 2.62
(34.4) | (25.1) | (36.2) (2.39)
27 19 26.0 38.4 26.8 38.7 9.5 2.57
(34.5) | (25.2) | (36.3) (2.43)
30 21 28.8 38.1 26.7 385 9.5 2.59
(34.6) | (25.3) | (36.5) (2.41)
35 25 34.4 37.6 26.6 38.4 9.5 2.57
(34.7) | (25.4) | (36.6) (2.43)
40 29 40.0 37.2 26.5 38.3 9.5 2.56
(34.7) | (25.5) | (36.8) (2.44)
45 32 44.2 37.0 26.5 38.2 9.5 2.55
(34.7) | (25.5) | (36.8) (2.46)
50 35 48.4 36.8 26.4 38.1 9.5 2.54
(34.8) | (25.6) | (36.9) (2.46)
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Tablo 3.12. Finlandiya hus kontrplak rijitlik modiilii ve elastisite modiilii degerleri.

Ort. rijitlik modulu

Ort. elastisite moduli

Kesit ozellikleri (N/mm?) (N/mm?)
Panel | Duzlemsel Egilme Cekme ve
kesme kesme basing
Kalnlik | Tabaka | Ort. Gv,mean Gr,O,mean Em,O,mean Et/c,O,mean
(mm) sayisl l((r?]lrl;l)hk (Gr,90,mean) (Em,90,mean) (Et/c,90,mean)
4 3 3.6 620 169 16471 10694
() (1029) (6806)
6.5 5 6.4 620 169 12737 9844
(123) (4763) (7656)
9 7 9.2 620 206 11395 9511
(155) (6105) (7989)
12 9 12.0 620 207 10719 9333
(170) (6781) (8167)
15 11 14.8 620 207 10316 9223
(178) (7184) (8277)
18 13 17.6 620 206 10048 9148
(183) (7452) (8352)
21 15 20.4 620 206 9858 9093
(186) (7642) (8407)
24 17 23.2 620 206 9717 9052
(189) (7783) (8448)
27 19 26.0 620 205 9607 9019
(190) (7893) (8481)
30 21 28.8 620 205 9519 8993
(192) (7981) (8507)
35 25 34.4 620 204 9389 8953
(193) (8111) (8547)
40 29 40.0 620 204 9296 8925
(195) (8204) (8575)
45 32 44.2 620 203 9259 8914
(195) (8241) (8586)
50 35 48.4 620 203 9198 8895
(196) (8302) (8605)

22



Tablo 3.13. Finlandiya kombi (parlak) kontrplak karakteristik dayanim degerleri.

Karakteristik dayanim (N/mm?)

Kesit 6zellikleri Panel Dizlemsel
Egilme | Basing | Cekme | kesme | (yuvarlanma)
kesme
% ~—~ T — % —~
ERS § 2 |28 E fm,0x fe0x fi.ox fy fr0x
E’ E S 8 © S &l (fmoox) | (Feoox) | (Froox) (fr.90k)
65 |5 6.4 50.8 24.5 19.1 7.0 3.20
(29.0) | (22.8) | (32.8) (1.14)
9 7 9.2 43.9 22.5 17.5 7.0 2.68
(32.1) | (23.7) | (34.2) (1.51)
12 9 12.0 40.0 215 16.7 7.0 2.78
(33.2) | (24.3) | (35.0) (1.42)
15 11 14.8 375 20.8 16.2 7.0 2.62
(33.8) | (24.6) | (35.5) (1.53)
18 13 17.6 35.8 20.4 15.8 7.0 2.67
(34.1) | (24.8) | (35.8) (1.50)
21 15 20.4 345 20.0 15.6 7.0 2.59
(34.3) | (25.0) | (36.0) (1.55)
24 17 23.2 32.9 19.8 15.4 7.0 2.62
(34.4) | (25.1) | (36.2) (1.53)
27 19 26.0 31.2 19.6 15.3 7.0 2.57
(34.5) | (25.2) | (36.3) (1.56)
30 21 28.8 29.9 19.5 15.1 7.0 2.59
(34.6) | (25.3) | (36.5) (1.54)

23



Tablo 3.14. Finlandiya kombi (parlak) kontrplak rijitlik modili ve elastisite modulii

degerleri.
Ort. rijitlik modili Ort. elastisite moduli
Kesit ozellikleri (N/mm?) (N/mm?)
Panel | Duzlemsel Egilme Cekme ve
kesme kesme basing
Kalnlik | Tabaka | Ort. GV,mean Gr,O,mean Em,O,mean E:t/c,O,mean
(mm) sayisl l((r?]lrl;l)hk (Gr,90,mean) (Em,90,mean) (Et/c,90,mean)
6.5 5 6.4 600 169 12690 8859
(41) (4763) (7656)
9 7 9.2 593 206 10983 8141
(52) (6105) (7989)
12 9 12.0 589 207 10012 7758
(57) (6781) (8167)
15 11 14.8 586 207 9386 7520
(59) (7184) (8277)
18 13 17.6 584 206 8950 7358
(61) (7452) (8352)
21 15 20.4 583 206 8628 7240
(62) (7642) (8407)
24 17 23.2 582 206 8381 7151
(63) (7783) (8448)
27 19 26.0 581 205 8185 7081
(63) (7893) (8481)
30 21 28.8 581 205 8026 7024
(64) (7981) (8507)
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Tablo 3.15. ince kaplamali Finladiya kozalakli kontrplak karakteristik dayanim degerleri.

Karakteristik dayanim (N/mm?)
Kesit 6zellikleri Panel Dizlemsel
Egilme | Basmg | Cekme | kesme | (yuvarlanma)
kesme
% —~ S - % o
EE| S22 |£EE fmox | foox | frok fy fr0x
E’ E S 8 o S &l (fmoox) | (Feoox) | (Feoox) (fr.90,%)
4 3 3.6 37.6 22.0 17.1 7.0 1.77
(6.0) (14.0) | (10.9) )
65 |5 6.4 29.1 20.3 15.8 7.0 2.05
(16.6) | (15.8) | (12.3) (1.14)
9 7 9.2 26.0 19.6 15.2 7.0 1.72
(18.3) | (16.4) | (12.8) (1.51)
12 9 12.0 24.5 19.2 14.9 7.0 1.78
(19.0) | (16.8) | (13.1) (1.42)
15 11 14.8 23.6 19.0 14.8 7.0 1.68
(19.3) | (17.0) | (13.2) (1.53)
18 13 17.6 23.0 18.8 14.6 7.0 1.71
(19.5) | (17.2) | (13.4) (1.50)
21 15 20.4 22.5 18.7 14.5 7.0 1.66
(19.6) | (17.3) | (13.5) (1.55)
24 17 23.2 22.2 18.6 14.5 7.0 1.68
(19.7) | (17.4) | (13.5) (1.53)
27 19 26.0 22.0 18.6 14.4 7.0 1.65
(19.7) | (17.4) | (13.6) (1.56)
30 21 28.8 21.8 18.5 14.4 7.0 1.66
(19.8) | (17.5) | (13.6) (1.54)
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Tablo 3.16. ince kaplamali Finladiya kozalakli kontrplak rijitlik modiilii ve elastisite modiilii

degerleri.
Ort. rijitlik modili Ort. elastisite moduli
Kesit ozellikleri (N/mm?) (N/mm?)
Panel | Duzlemsel Egilme Cekme ve
kesme kesme basing
Kalilik | Tabaka | Ort. GV,mean Gr,O,mean Em,O,mean E:t/c,O,mean
(mm) Sayisl l((r?]lrl;l)hk (Gr,90,mean) (Em,90,mean) (Et/c,go,mean)
4 3 3.6 530 56 12235 7944
() (765) (5056)
6.5 5 6.4 530 66 9462 7313
(41) (3538) (5688)
9 7 9.2 530 69 8465 7065
(52) (4535) (5935)
12 9 12.0 530 69 7963 6933
(57) (5037) (6067)
15 11 14.8 530 69 7663 6851
(59) (5337) (6149)
18 13 17.6 530 69 7464 6795
(61) (5536) (6205)
21 15 20.4 530 69 7323 6755
(62) (5677) (6245)
24 17 23.2 530 69 7218 6724
(63) (5782) (6276)
27 19 26.0 530 68 7137 6700
(63) (5863) (6300)
30 21 28.8 530 68 7072 6681
(64) (5928) (6319)
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Tablo 3.17. Kanada Douglas kdknar kontrplak dayanim dzellikleri ve yogunluk degerleri.

Karakteristik dayanim(N/mm?)
Ort. Duzlemsel
Kesit 6zellikleri | yogunluk Egilme | Basing | Cekme | Panel | (yuvarlan
(kg/m3) kesme | ma)

kesme

Kalin | Tabaka Pmean fm,O,k fc,O,k ft,O,k fv,O,k fr,O,k

lik Sayisi fmook | feoox | frook fr.00,k
(mm)

7.5 3 460 26.4 25.4 16.8 3.5 1.07

5.5 8.1 4.4 0.33

9.5 3 460 24.9 20.1 13.3 3.5 0.89

5.4 8.0 4.3 0.33

125 |4 460 22.1 15.2 10.1 3.5 0.95

7.0 11.7 6.4 0.48

125 |5 460 29.5 20.4 13.5 3.5 1.25

10.4 9.7 7.4 0.64

155 |4 460 25.5 19.7 13.1 3.5 0.91

7.8 12.4 6.7 0.51

155 |5 460 26.2 16.5 10.9 3.5 1.31

9.6 7.8 5.9 0.68

185 |5 460 31.0 21.1 14.0 3.5 1.27

11.1 10.1 7,7 0.66

185 |6 460 23.8 17.3 11.4 3.5 1.07

10.7 6.5 5.0 0.63

185 |7 460 25.2 17.3 11.4 3.5 1.13

10.8 9.8 7.5 0.83

205 |5 460 24.0 17.0 11.3 3.5 1.06

14.4 11.1 8.4 0.59

205 |6 460 22.2 16.6 11.0 3.5 1.09

10.8 5.9 4.5 0.68

205 |7 460 23.4 15.6 10.3 3.5 1.14

10.9 8.9 6.7 0.89

225 |7 460 25.3 16.3 10.8 3.5 1.16

10.3 8.5 6.5 0.94

225 |8 460 26.2 16.3 10.8 3.5 0.89

10.3 10.8 8.2 0.98

255 |7 460 24.0 16.6 1.1.0 3.5 1.12

12.6 10.6 8.1 0.97

255 |8 460 24.1 14.4 9.5 3.5 0.90

10.8 10.6 8.1 1.04

255 |9 460 24.7 16.9 11.2 3.5 1.18

10.8 9.5 7.2 0.85

25.5 10 460 25.5 195 12.9 3.5 1.19

11.6 9.5 7.2 0.66

285 |8 460 22.8 13.8 9.2 3.5 0.90

12.7 12.2 9.3 1.07




Tablo 3.17. devam ediyor

285 |9 460 22.8 15.2 10.0 3.5 1.20
10.4 8.5 6.5 0.90
285 |10 460 23.5 17.4 11.5 3.5 1.21
11.2 8.5 6.5 0.69
285 |11 460 24.4 17.4 11.5 3.5 1.12
11.7 10.6 8.1 0,90
315 |8 460 23.2 15.2 10.1 3.5 0.86
141 10.6 10.2 1.10
315 |9 460 21.8 151 10.0 3.5 1.18
12.3 10.1 7.7 0.91
315 |10 460 21.6 15.8 10.4 3.5 1.22
10.7 7.7 5.9 0.72
315 |11 460 22.6 15.8 10.4 3.5 1.13
11.2 9.6 7.3 0.94
315 |12 460 23.3 15.8 10.4 3.5 0.87
11.8 115 8.8 0.96

Tablo 3.18. Kanada Douglas koknar kontrplak rijitlik 6zellikleri.

Ort. rijitlik Ort. elastisite
modilii modili(N/mm?)
Kesit ozellikleri (N/mm?)
Panel kesme Egilme Cekme ve
Basing
Kalinlik Tabaka GV,mean Em,o,mean Et/c,O,mean
(mm) Sayisi Em,90,mean E:t/c,90,mean
7.5 3 500 12950 9730
510 3300
9.5 3 500 12290 7680
490 3250
12.5 4 500 10980 5840
1230 4780
12.5 5 500 11050 7810
2270 3960
15.5 4 500 12830 7550
1460 5050
15.5 5 500 9930 6300
2110 3190
18.5 5 500 11840 8080
2510 4120
18.5 6 500 9100 6620
2640 2670
18.5 7 500 9620 6620
2670 4010
20.5 5 500 9170 6520
3760 4520
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Tablo 3.18. devam ediyor

20.5 6 500 8490 6370
2820 2410
20.5 7 500 8930 5970
2840 3620
22.5 7 500 9650 6250
2800 3480
22.5 8 500 10010 6250
2790 4390
255 7 500 9210 6360
3610 4320
255 8 500 9260 5520
3070 4320
255 9 500 9490 6480
3090 3880
255 10 500 9800 7450
3320 3880
28.5 8 500 8790 5300
3760 4990
28.5 9 500 8800 5800
3100 3470
28.5 10 500 9050 6670
3320 3470
28.5 11 500 9410 6670
3490 4340
31.5 8 500 8930 5830
3490 5490
31.5 9 500 8400 5770
3750 4120
31.5 10 500 8330 6030
3280 3140
31.5 11 500 8690 6030
3420 3920
31.5 12 500 8990 6030
3600 4710
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Tablo 3.19. Kanada yumusak aga¢ kontrplak dayanim 6zellikleri ve yogunluk degerleri.

Karakteristik dayanim(N/mm?)
Ort. Duzlemsel
Kesit 6zellikleri | yogunluk Egilme | Basing | Cekme | Panel | (yuvarlan
(kg/m3) kesme | ma)

kesme

Kalin | Tabaka Pmean fm,O,k fc,O,k ft,O,k fv,O,k fr,O,k

lik sayisi fmook | feoox | frook fr.00,k
(mm)

7.5 3 420 24.0 16.1 12.3 3.5 1.07

5.5 8.1 4.4 0.33

9.5 3 420 22.6 12.7 9.7 3.5 0.89

5.4 8.0 4.3 0.33

125 |4 420 22.3 12.1 9.2 3.5 0.91

7.0 11.7 6.4 0.48

125 |5 420 20.2 145 11.1 3.5 1.25

10.4 9.7 7.4 0.64

155 |4 420 23.1 12.5 9.5 3.5 0.91

7.8 12.4 6.7 0.51

155 |5 420 17.9 11.7 8.9 3.5 1.31

9.6 7.8 5.9 0.68

185 |5 420 21.2 15.0 11.4 3.5 1.27

11.1 10.1 1.7 0.66

185 |6 420 19.0 14.7 11.2 3.5 1.34

10.7 6.5 5.0 0.63

185 |7 420 17.8 13.1 10.0 3.5 1.13

10.8 9.8 7.5 0.83

205 |5 420 16.5 12.8 9.7 3.5 1.06

14.4 11.1 8.4 0.59

205 |6 420 15.3 12.8 9.7 3.5 1.09

10.8 5.9 4.5 0.68

205 |7 420 16.5 11.8 9.0 3.5 1.14

10.9 8.9 6.7 0.89

225 |7 420 17.7 12.1 9.2 3.5 1.16

10.3 8.5 6.5 0.94

225 |8 420 18.6 12.1 9.2 3.5 0.89

10.3 10.8 8.2 0.98

255 |7 420 17.0 12.7 9.7 3.5 1.12

12.6 10.6 8.1 0.97

255 |8 420 17.2 10.7 8.1 3.5 0.90

10.8 10.6 8.1 1.04

255 |9 420 17.8 13.0 9.9 3.5 1.18

10.8 9.5 7.2 0.85

25.5 10 420 18.6 15.4 11.7 3.5 1.19

11.6 9.5 7.2 0.66

285 |8 420 16.4 10.4 7.9 3.5 0.90

12.7 12.2 9.3 1.07




Tablo 3.19. devam ediyor

285 |9 420 16.4 11.7 8.9 3.5 1.20
10.4 8.5 6.5 0.90
285 |10 420 171 13.8 10.5 3.5 1.21
11.2 8.5 6.5 0.69
285 |11 420 18.0 13.8 10.5 3.5 1.12
11.7 10.6 8.1 0.90
315 |8 420 17.0 11.8 9.0 3.5 0.86
14.1 10.6 10.2 1.10
315 |9 420 15.9 11.8 9.0 3.5 1.18
12.3 10.1 7.7 0.91
315 |10 420 15.7 12.5 9.5 3.5 1.22
10.7 7.7 5.9 0.72
315 |11 420 16.7 12.5 9.5 3.5 1.13
11.2 9.6 7.3 0.94

Tablo 3.20. Kanada yumusak aga¢ kontrplak rijitlik 6zellikleri.

Ort. rijitlik Ort. elastisite
moduli modili(N/mm?)
Kesit ozellikleri (N/mm?)
Panel kesme Egilme Cekme ve
Basing
Kalinlik Tabaka GV,mean Em,o,mean Et/c,O,mean
(mm) Sayis1 Em,90,mean Et/c,90,mean
7.5 3 430 8780 6590
510 3300
9.5 3 430 8330 5200
490 3250
12.5 4 430 8320 4940
1230 4780
12.5 5 430 7510 5930
2270 3960
15.5 4 430 8690 5120
1460 5050
15.5 5 430 6740 4780
2110 3190
18.5 5 430 8040 6120
2510 4120
18.5 6 430 7210 6010
2640 2670
18.5 7 430 6740 5340
2670 4010
20.5 5 430 6260 5230
3760 4520
20.5 6 430 5820 5230
2820 2410
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Tablo 3.20. devam ediyor

20.5 7 430 6260 4820
2840 3620
22.5 7 430 6720 4940
2800 3480
22.5 8 430 7080 4940
2790 4390
25.5 7 430 6500 5210
3610 4320
25.5 8 430 6550 4360
3070 4320
25.5 9 430 6780 5330
3090 3880
25.5 10 430 7090 6300
3320 3880
28.5 8 430 6280 4260
3760 4990
28.5 9 430 6290 4770
3100 3470
28.5 10 430 6540 5640
3320 3470
28.5 11 430 6900 5640
3490 4340
315 8 430 6490 4840
3490 5490
315 9 430 6080 4840
3750 4120
315 10 430 6010 5100
3280 3140
315 11 430 6380 5100
3420 3920
Tablo 3.21. Kerto-LVL i¢in standart kesit boyutlari.
Kerto - Kahnhk Genislik veya derinlik (mm)
LVL tipi | (mm) 200 | 225 | 260 | 300 | 360 | 400 | 450 | 500 | 600
S/IQ 27 v v
S/IQ 33 v v VY
S/IQ 39 vV vV oYY
) 5 v v v v [+
) 51 v v | v |v |v |+
) 57 v v v |v |v |[v [+
) 63 v v | v |v |v | v |v |V
) 69 v v | v |v |v |v | v |v |V
S 75 v v v |v |v [v |v |v |V
S 20 v v v |v |v |v |v |v |V

Kerto-LVL, 2500 mm’ ye kadar olan genisliklerde de tedarik edilebilir.
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Tablo 3.22. Kerto-LVVL mukavemet ve rijitlik 6zellikleri ile yogunluk degerleri.

Karakteristik deger Sembol Birim Kerto-S | Kerto-Q
Dik kenarda egilme fmoedgex | (N/mm?) | 44 32
Boyut etkisi Ussii S | e 0.12 0.12
Diiz kenarda egilme fin0,flatk (N/mm?) |50 36
Liflere paralel cekme frox (N/mm?) |35 26
Liflere dik cekme fe o0k (N/mm?) | 0.8 6
Liflere paralel basing foox (N/mm?) |35 26
Dik kenarda liflere dik basing | f. g9 edgex | (N/mm?) | 6 9

Diiz kenarda liflere dik basing | foopacxe | (N/mm?) | 1.8 1.8
Dik kenarda kayma fyoedgex | (N/mm?) | 4.1 4.5
Diz kenarda kayma fy.0.flatk (N/mm?) | 2.3 1.3
Liflere paralel elastisite Eox (N/mm?) | 11600 8800
modull

Dik kenarda kayma modiilii Gox (N/mm?) | 400 400
Yogunluk P (kg/m3) | 480 480
Liflere paralel ortalama Eo,mean (N/mm?)

elastisite modulu 13800 10500
Dik kenarda ortalama kayma | Gg mean (N/mm?)

modulii 600 600
Ortalama yogunluk Pmean (kg/m3) |510 510

Tablo 3.23. LSL mukavemet ve rijitlik 6zellikleri ile yogunluk degerleri.

Karakteristik deger Sembol Birim Sinifi: Sinifi:
1.5E 1.7E
Dik kenarda egilme fnoedgex | (N/mm?) | 32.4 37.6
Diiz kenarda egilme fonofack | (N/mm?) | 36.3 42.0
Liflere paralel cekme feox (N/mm?) | 24.4 28.9
Liflere paralel basing feox (N/mm?) | 25.4 31.0
Dik kenarda liflere dik basing | fo g edgex | (N/mm?) | 8.9 10.1
Diiz kenarda liflere dik basm¢ | fogp farx | (N/mm?) | 5.4 5.9
Dik kenarda kayma fyoedgex | (N/mm?) | 8.6 8.6
Diz kenarda kayma fy.0.flat k (N/mm?) | 3.2 3.2
Yogunluk Px (kg/m3) | 420 420
Liflere paralel ortalama Eo mean (N/mm?)
elastisite moddilu 10300 11700
Dik kenarda ortalama kayma | Gg mean (N/mm?)
moduli 645 730
Ortalama yogunluk Pmean (kg/m3) | 650 690
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Tablo 3.24. EN 300: 1997 ile uyumlu OSB i¢in dayanim 6zellikleri.

Kesit Karakteristik dayanim (N/mm?)

Ozellikleri | Egilme | Basing | Cekme | Panel | Duzlemsel (yuvarlanma)
kesme | kesme

Kalinhk fmok feox foox fox frk

(mm) (Fmo0k) | (Feook) | (Frook)
OSB / 2: kuru kosullarda kullanim i¢in
OSB / 3: nemli kosullarda kullanim i¢in

> 6-10 180 | 159 9.9 6.8 1.0
9.0 | 2.9 | (7.2

>10-18 164 | 154 9.4 6.8 1.0
(8.2) | (12.7) | (7.0)

>18 25 148 | 14.8 9.0 6.8 1.0

(7.4) | (12.4) (6.8)
OSB / 4: Nemli kosullarda biiyiik yiikler altinda kullanim igin

> 6-10 245 | 181 | 11.9 6.9 1.1
(13.0) | (14.3) | (8.5)

>10-18 230 | 176 | 114 6.9 1.1
(12.2) | (14.0) | (8.2)

>1825 210 | 17.0 | 109 6.9 1.1

(11.4) | (13.7) | (8.8)

Tablo 3.25. EN 300: 1997 ile uyumlu OSB icin rijitlik 6zellikleri ve yogunluk degerleri.

Ort. rijitlik Ort. elastisite modilii (N/mm?)
3 | B ME moduli (N/mm?)
o= Eﬂ}n Panel | Duizlems
s S& kesme | el kesme | Egilme Cekme Basing
X O
Kalinhk Px Gv,mean Gr,mean Em,O,mean Et,O,mean Ec,O,mean
(mm) (Em,90,mean) (Et,90,mean) (Ec,90,mean)

OSB / 2: kuru kosullarda kullanim i¢in
OSB / 3: nemli kosullarda kullanim i¢in

> 6-10 550 1080 50 4930 3800 3800
(1980) (3000) (3000)
>10-18 | 550 1080 50 4930 3800 3800
(1980) (3000) (3000)
>18-25 | 550 1080 50 4930 3800 3800
(1980) (3000) (3000)
OSB / 4: Nemli kosullarda biiytik yiikler altinda kullanim i¢in
> 6-10 550 1090 60 6780 4300 4300
(2680) (3200) (3200)
>10-18 | 550 1090 60 6780 4300 4300
(2680) (3200) (3200)
>18-25 | 550 1090 60 6780 4300 4300
(2680) (3200) (3200)




Rijitlik icin %5 karakteristik degerler (yani Gy ve Ey), Tablo 3.25’ te verilen ortalama
degerlerin 0,85 kat1 olarak alinmalidir. Bu tabloda verilmeyen diger 0zellikler, OSB/2, OSB/3
veya OSB/4 smiflari igin EN 300 de verilen sartlara uygun olmalidir.

3.6.7. Sunta ve Lifli Kompozitler

Sunta ve lifli kompozitler genellikle panel seklinde bulunur ve konut yapiminda ve

mobilya imalatinda yaygin olarak kullanilir. BS EN 312: 2003’ te 7 tip sunta verilmistir:

e P1 Tipi: Kuru kosullarda genel amagl kullanim i¢in

e P2 Tipi: Kuru kosullarda i¢ cephelerde kullanim i¢in(mobilyalar dahil)

e P3 Tipi: Nemli kosullarda tasiyici olmayan kisimlarda kullanim i¢in

e P4 Tipi: Kuru kosullarda tastyici kisimlarda kullanim igin

e PS5 Tipi: Nemli kosullarda tasiyici kisimlarda kullanim i¢in

e P6 Tipi: Kuru kosullarda tasiyict kisimlarda kullanim i¢in (agir yiikler varken)
e P7 Tipi: Nemli kosullarda tagiyici kisimlarda kullanim igin (agir yiikler varken)

P1, P2 ve P3 dereceli suntalar mobilya imalati ve mutfak tezgahi dahil genel
uygulamalar igindir. P4-P7 tiplerinin, duvar, doseme, ¢at1 ve I kirisleri gibi tasiyici yapi
elemanlarinin tasarim ve yapiminda kullanilmasi amaglanmistir. Kuru i¢ uygulamalar icin P4

kalitesi kullanilabilir. Tablo 3.18” de minimum karakteristik degerler verilmistir.
3.6.8. Ince Govdeli Kirisler (I — Kirisleri)

I-kirigler, sert ahsap veya LVL’ den yapilmis flanglar ve OSB, kontrplak veya sunta
levhadan yapilmis bir baglayic1 kisimdan olusan yapisal olarak tasarlanmis ahsap kirislerdir.
Flanglar ve baglayic1 kisim, I kesit elemani olusturmak iizere birbirine baglanir. Flanslar,

cogunlukla, kirisin ve baglayict kismin kesme kuvvetini ve moment kapasitesini saglayacak

sekilde tasarlanir. (Sekil 3.15)

I-kirisler hafiftir, ayn1 biiyiikliikteki sert ahsaptan daha yiiksek mukavemet ve rijitlige
sahiptir. Zeminlerde, duvarlarda, diiz ve egimli catilarda yapisal c¢ergeve olarak
kullanilabilirler. Makas burkulmasina karsi hassastirlar ve yanal burkulmaya karsi iyi
performans gosterirler. Yanal burkulmayi onlemek icin basing flanslari desteklenmelidir.
Baglayict kisimdaki delikler, yalnizca kayma gerilmelerinin diisiik oldugu alanlarda

bulunmalidir. I-Kirisler, EC5’ teki kurallara gore tasarlanabilir.
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degerleri.

Kesit Karakteristik dayamim (N/mm?)
Ozellikleri | Egilme Basin¢ | Cekme | Panel kesme | Dizlemsel
kesme
Kahnhk ik fex fix fux frx
(mm)
P4: kuru kosullarda kullanim i¢in tasiyici levhalar (yalnizca hizmet smifi 1)
>6-13 14.2 12.0 8.9 6.6 1.8
>13-20 12.5 111 7.9 6.1 1.6
>20-25 10.8 9.6 6.9 55 1.4
>25-32 9.2 9.0 6.1 4.8 1.2
>32-40 7.5 7.6 5.0 4.4 11
> 40 5.8 6.1 4.4 4.2 1.0
P5: nemli kosullarda kullanim i¢in tastyici levhalar (hizmet smifi 1 ve 2)
> 6-13 15.0 12.7 9.4 7.0 1.9
>13-20 13.3 11.8 8.5 6.5 1.7
>20-25 11.7 10.3 7.4 5.9 1.5
>25-32 10.0 9.8 6.6 5.2 1.3
>32-40 8.3 8.5 5.6 4.8 1.2
> 40 7.5 7.8 5.5 4.4 1.0

Tablo 3.26. EN 312: 2003 ile uyumlu P4 ve P5 yonga levhalari i¢in minimum dayanim
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Tablo 3.27. EN 312: 2003 ile uyumlu P4 ve P5 yonga levhalari i¢in minimum rijitlik

ozellikleri ve yogunluk degerleri.

| Ort. rijitlik Ort. elastisite moduli (N/mm?)

3 | E® modulii (N/mm?)

X = =

8y | & |Panel kesme Egilme Cekme Basing
YO |~

Kahnhk Pk Gv,mean Em,O,mean Et,O,mean Ec,O,mean
(mm)
OSB / 2: kuru kosullarda kullanim i¢in
OSB / 3: nemli kosullarda kullanim i¢in
>6-13 650 860 3200 1800 1800
>13-20 | 600 830 2900 1700 1700
>20-25 | 550 770 2700 1600 1600
>25-32 | 550 680 2400 1400 1400
>32-40 | 500 600 2100 1200 1200
> 40 500 550 1800 1100 1100
OSB / 4: Nemli kosullarda biiyiik yiikler altinda kullanim i¢in
>6-13 650 960 3500 2000 2000
>13-20 | 600 930 3300 1900 1900
>20-25 | 550 860 3000 1800 1800
>25-32 | 550 750 2600 1500 1500
>32-40 | 500 690 2400 1400 1400
> 40 500 660 2100 1300 1300

Rijitlik i¢in % 5 karakteristik degerler (yani G, ve Ey), bu Tablo 3.27.” de verilen

ortalama degerlerin 0,85 kat1 olarak alinmalidir. Bu tabloda verilmeyen diger 6zellikler, OSB

/ 2, OSB3 veya OSB / 4 smiflar1 i¢in EN 300 de verilen sartlara uygun olmalidir.
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(c)
Sekil 3.3. Tipik I-kirisler ve uygulamalari.
Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 39).

3.6.9. ince Govdeli Kirisler (Kutu Kirisler)

Baglayic1 kisimlar kontrplak veya OSB, flanglar ise masif ahsap, LVL veya glulam

olarak yapilir. Birlestirmede ¢iviler ve zimbalar kullanilir.

)

<

( (b) (c)
Sekil 3.4. Kutu kirisleri: (a) enine kesit, (b) egimli kiris ve (c) konik kiris.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 40).

I-kirislere benzer sekilde, kutu kirislerinin flanslarinin biiylik kisimlari, egilme

gerilmelerinin en biiyiik oldugu alt ve {isttedir.

I-kirigler ve kutu kiriglerin tasarimi1 Boliim 8’ de ele alinmaktadir.
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3.6.10. Yapisal Yahtimh Paneller (SIPs)

Duvar, zemin ve cat1 elemani olarak kullanilabilen, fabrikada iiretilmis prefabrik
panelleridir. Yiiksek kalite, dogru yalitim ve yiiksek diizeyde yapisal destek saglarlar. Iki
katman ahsap yap1 panelinin arasina lamine edilmis sert koplk yalitim cekirdeginden
olugurlar. Tablo 3.28.” de mevcut ahsap miihendislik iiriinleri (EWP’ ler) ve uygulamalari

Ozetlenmistir.

Sekil 3.5. SIPs uygulamalari.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 42).

3.7. Asma Ahsap Zeminler

Asma bir doseme sistemi, bolme duvarlarm iizerine kesintisiz bir sekilde yerlestirilmis

bir dizi kiris igerir. Doseme tahtasi veya zemin kaplamasi kiriglerin iistiine uygulanir.

Ahsap binalarda en yaygin zemin kaplamasi, sunta, OSB veya kontrplak gibi bazi

ahsap bazli panel tiriinleridir. Ayrica ge¢meli ve oluklu zemin tahtalar1 da kullanilir.

Doésemelerin iizerlerine oturdugu kirislerin agikligini azaltmak, merdiven boslugu gibi
bosluklarin etrafin1 ¢cevrelemek gibi amaglarla yan kirisler de kullanilir. Yan kiris yonii, ana

déseme kirig yoniiniin zittidir.
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Tablo 3.28. Mevcut miihendislik iriinii ahsap triinler ve bunlarin yapisal uygulamalariin

Ozeti.

Uriin Kategori Uygulama Genel boyutlar
Glulam | Laminat -Kirisler, kolonlar, kafesler, Boyut, uzunluk
(ince kopruler, portal gergeveler, direk | veya sekil i¢in
tabakalar) | ve kiris sistemleri teorik smir yok
-Endustriyel, ticari, sportif, konut
ve kurumsal
LVL Laminat -Kirisler, kolonlar, ara¢ zemin Uzunluk: 24 m'ye
(ince kaplamasi, kap1 ve pencere kadar
tabakalar) | gercevesi, kalip sistemi, I-kirislerin | Genislik: 19-90
flanglar1 mm
Derinlik: 200-
-Endustriyel, ticari, sportif, konut | 600 mm
ve kurumsal 2,5 m'ye kadar
mevcut
Kereste | Bilesik -Kirigler, kolonlar, kafes Uzunluk: 14,6
elemanlari, basliklar, portal m'ye kadar
cergeveler, direk ve kiris sistemleri | Genislik: 45-140
mm
-Endustriyel, ticari, sportif, konut | Derinlik: 1220
ve kurumsal mm
Paralel | Bilesik -Kirigler, kolonlar, kafes Uzunluk: 20 m'ye
seritli elemanlari, basliklar, portal kadar
kereste cerceveler, direk ve kiris sistemleri | Genislik: 45-275
mm
-Endustriyel, ticari, sportif, konut | Derinlik: 200—
ve kurumsal 475 mm
|-kirigler | Sistem - Zemin ve ¢ati kirisleri, kalip, Uzunluk: 15 m'ye
tavan baglari, yiik tagiyan saplama | kadar
duvar Uniteleri, komple sistemler | Genislik: 38-97
(kasetler) olarak mevcuttur. mm
Derinlik: 0,2-0,6
-Endustriyel, ticari, sportif, konut | m
ve kurumsal
Kutu Sistem -Kirisler ve siitunlar Portal
kirigler cercevelerle 30-
-Endstriyel ve konut binalar1 40 m agikliklar
mumkuindir
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3.8. Ahsabin Yapistirllmasi

Son yillarda, yapistirict teknolojisinde yiiksek mukavemet, saglamlik ve dayaniklilik
saglayan Onemli bir ilerleme kaydedilmistir. Bu sayede ahsap yap1 elemanlarinda da

yapistirma ile tiretim teknikleri kullanilmaktadir.

Yapistiricilar ile yapilan baglantilar daha iyi bir goriiniime sahiptir. Ozellikle Termoset
recineler ile olusturulan birlesimler yanginda oldukga iyi performans gosterirler. Baglica

dezavantajlari, imalatlarinda gerekli olan yiiksek kalite kontrol seviyesidir.
Yapistiricilar, tip I veya Il i¢cin asagidaki gereklilikleri karsilamalidir:

e Tip I Yapstiricilar; Dis hava kosullarmda 50°C ve iistiinde sicakliklara
dayanmalidirlar.

e Tip II Yapistiricilar; Isitmali ve havalandirmali binalarda kullanilabilirler. Dis hava
kosullarindan korunmaldirlar. Zira 50°C’ nin iizerindeki sicakliklara uzun sire

dayanamayabilirler.

Segilen yapistiricilarin belirtilen servis smifina ve ilgili bina yonetmelik kriterlerine

uygun olmasini saglamak onemlidir.
3.9. Ahsabin Korunmasi

Ahsap acik hava kosullarinda dogal nedenlerden dolay1 bozulmaya yatkin hale gelir.
%20’ den fazla neme sahip ahsap mantar ¢iirlimelerine kars1 hassastir. Kuru hava kosullarinda
ise bocek saldirisina maruz kalabilir. Kimyasal koruyucular ile ahsab1 mantar, zararh bocek

vb. faktorlerin zararlarindan korumak mumkindir.
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Tablo 3.29. Kullanim sniflar1 ve olas1 biyolojik organizmalar.

Kulla | Hizmet Hizmet Biyolojik organizmalar
nim durumun omru
sinifi | un tammm | boyunca _
(kereste | islanmaya | nantar | Bocek | Termit beniz_
bilesenini maruz delicileri
n yeri) kalma
1 Yerin Hayir Evet | Mimkiin Hayir
usttinde, Yok
kapalt
(kuru)
2 Yerin Evet Evet Mumkin | Hayir
usttinde, Bazen
ortali
(1slanma
riski var)
3 (1) Yerin
ustunde, Bazen
dis cephe,
korumali
(i) Yerin Evet Evet | Mimkiin Hayir
ustunde,
dis cephe, | Sik sik
ortilmemi
S
4 () Yer, Agirlikli
dis cephe | olarak
ve/veya | veya
tatli su ile | kalici
temas olarak
halinde
(i) Zemin, Evet Evet Mimkin | Hayir
siddetli
dis cephe | Kalici
ve/veya | olarak
tatl su ile
temas
halinde
5 Tuzlu Kalict Evet Evet Mamkin | Evet
suda olarak

42



3.10. Yangin Giivenligi Ve Dayamim

Yangm giivenligi, onleme, tespit, ¢evreleme ve tahliye sathalarini igerir. Is1 kaynagini
kontrol ederek, malzemelerin yaniciligin1 azaltarak veya koruyucu bariyerler saglayarak
yanict maddelerin tutusmasi Onlenmelidir. Bu iglemler, binanin ve bilesenlerinin uygun

tasarim ve detaylandirilmasini, yalitilmasini veya yapilmasini ve bakimini igerir.

Yangina dayanikli ahsap yapi tasarimi icin EN 1995-1 1 ve EN 1991-1-2: 2002
standartlari ile birlikte Euro EN BS-1 1995-1-2: 2004’iin kriterleri de dikkate alinmalidir.
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4. EUROKODLAR: GENEL OZELLIKLER

Eurokodlar, mihendislik yapilarinin Avrupa Birligi genelinde ortak standartlara gore

tasarlanmasini saglayacak bir dizi belge olusturur.
Eurocode EN 1995, (EC5), ahsap yapilar tasarim standardidir ve 3 boliimden olusur:

e EN 1995-1-1 Ahsap Yapilarin Tasarimi - Bolim 1-1: Genel - Binalar igin ortak
kurallar

e EN 1995-1-2 Ahsap Yapilarin Tasarimi - BOlim 1-2: Genel - Yapisal yangin
tasarimi

e EN 1995-2 Ahsap yapilarin tasarimi - Bolim 2: Koprdler.

Bu tezin icerigi, EN 1995-1-1" e uygun ahsap yap1 tasarimiyla ilgilidir. Ahsap yapilar
icin yangm tasarimi EN 1995-1-2 ye uygun olarak yapilmalidir ve bu tasarim kosulu ele

alimmamustir.

Birlesik Krallik’ ta, ahsap yapi tasarimi igin kullanilan standart BS 5268-2 ° dir ve
emniyet gerilmeleri tasarim felsefesine dayanmaktadir. Bu yaklasimla yap1 davranisi, yiik
altinda ¢alisma kosullarinda degerlendirilir. EN 1995-1-1 ise, limit durumlarla ilgilenir. Tkinci

yaklagim, yapmin genel davranigina daha uygundur ve Eurocode tasarimi i¢in kabul edilir.

Bu kitapta bahis konusu olan Eurocod’ lar ve kisaltmalar1 sunlardir:

Ingiliz Standart1 Kisaltma
BS EN 1990: 2002 “Eurocode - Yapisal tasarimin temeli” ECO
BS EN 1991-1-1: 2002 “Eurocode 1 - Bolum 1-1: Genel Eylemler — EC1

Binalar i¢in yogunluklar, 6z agirliklar
ve uygulanan yiikler”
BS EN 1995-1-1: 2004 “Ahsap yapilarin tasarimi - Bolim 1-1: EC5

Genel - Binalar i¢in ortak kurallar ve kurallar”

4.1. Eurocode 0: Yapisal Tasarimin Temeli (ECO)

ECO, sinir durumlari tasarim yontemini kullanir. Bu bdlimde, EC5’ ten de

yararlanilarak, kullanilacak metodoloji degerlendirilecektir.
4.1.1. Terimler ve tamimlar (ECO, 1.5)

ECO0’ da kullanilan terimler sunlardir:
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Aksiyon: Yapiya uygulanan bir yiik veya kuvvet i¢cin kullanilan terimdir. Bu terim ayrica

uygulanan yer degistirmeler i¢in de kullanilir.

Eylemin etkisi: Eylemin etkisinden kaynaklanan, yapida ortaya ¢ikan i¢ kuvvetler veya yer

degistirmeler i¢in kullanilan terimdir.

Kahci eylem: Belirli bir referans periyodunda bir eylem igin kullanilan terimdir. Ornegin 6z

agirlik

Degisken eylem: Zamanla degisebilen bir eylem icin kullanilan terimdir. Ornegin hareketli
yuk.

Limit durumlar: Yapi i¢in giivenli olan sinir durumlar.
Tasima giicii simir durumlan (ULS): Go¢me bigimleriyle iliskili sinir durumlaridir.

Kullanilabilirlik simir durumlari (SLS): Tanimlanan hizmet kriterlerinin karsilanamayacagi

smirlar1 belirtir.

Tersinir olmayan SLS: Eylemler kaldirilsa dahi etkilerinin devam edecegi SLS.
Tersinir SLS: Eylemlerin kaldirilmasiyla etkilerinde de yok oldugu SLS.
Kullanilabilirlik Kriteri: SLS i¢in bir tasarim gereksinimidir.

Direng: Yapisal bir elemanin, kuvvetlere kars1 tasima kapasitesidir. Ornegin; kayma direnci,

cekme direnci.

Mukavemet: Bir go¢me durumunda malzemenin dayanma kapasitesidir. Ornegin; kayma

dayanimi, ¢cekme dayanima.

Guvenilirlik: Yapmin tasarim gereksinimlerini yerine getirme kabiliyetidir.
4.1.2 Temel gereksinimler (ECO, 2.1)
Yapi tasarimina ait temel ilkeler ECO’ da asagidaki gibi 6zetlenmistir:

e Muhtemel tiim eylemler etkisinde kullanima uygun kalma

Yeterli yapisal dayanima sahip olma
¢ Yangma dayanikli olma

e Yiksek narinlige sahip olmama
Yapisal saglamlik su sekilde elde edilecektir:

(1) Yapmin maruz kalabilecegi tehlikeleri en aza indirgeyerek,

(2) Tehlike tiirlerinden en az etkilenecek yapisal form segerek,
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(3) Sadece lokal kusurlardan etkilenecek sekilde tasarim yaparak,
(4) Gevrek yapisal sistemlerden kaginarak,

(5) Yapisal biitiinliik saglayarak.
4.1.3. Guvenilirlik yonetimi (ECO, 2.2)

Yiksek (CCl), orta (CC2) ve disik (CC3) sonug¢ smiflari, go¢cme durumunda
ekonomik, sosyal veya g¢evresel sonuglarin yani sira insan hayatmi kaybetme sonuglarina
bagli olarak belirlenmistir. Ahsap yapilar i¢in sonug kategorisi CC2 olacaktir. CC1, CC2 ve
CC3 siniflar1 sirasiyla RC1, RC2 ve RC3 giivenilirlik smiflarina baglidir. Her emniyet sinifi,
B emniyet endeksine sahiptir. RC2 sinifina gore, tasarim ve kontrol farkli kisiler tarafindan

yapilmalidir.

CC2 sonug kategorisinde yer alan yapilar i¢in giivenilirlik endekslerinin tavsiye edilen
minimum degerleri, Tablo 4.1. de verilmistir. 50 yillik bir referans donemi igin, Gnerilen
guvenilirlik endeksleri, ULS’ de 10~ ile 10™> arasinda ve SLS’ de 107! ile 10~ 2arasinda

yapida go¢cme olasiligi ile sonuglanacaktir.

Emniyet seviyelerinin elde edilmesi, ¢izimler, hesaplamalar ve sartnameler igin

kullanilan kontrol standardina bagli olacaktir.

Tablo 4.1. B giivenilirlik endeksi i¢in dnerilen minimum degerler.

CC2 ile iliskili giivenilirlik Minimum f degeri

siifi: RC2 ULS SLS (geri doniisiimsiiz)
1 yillik referans donemi 4.7 2.9

50 yillik referans donemi 3.8 15

4.1.4. Tasarim ¢calisma 6mrii (ECO, 2.3)

ECO0’da, yapmin biiyilk onarim gerekmeden kullanilabilecegi siire 6ngorilen sire
olarak tanimlanmaktadir. ECO Tablo 4.1.” de 5 farkli ¢alisma 6mrii vardir ve EC5’ e uygun
yapilar, Tablo 4.1.”in dordiincii ¢aligma omrii kategorisine girer. 4. kategoriye gore yapilarin

calisma omrii 50 yildir.
4.1.5. Dayanikhhk (ECO0, 2.4)

Dayaniklilik, yapmin tasarim c¢aliyma Omrii boyunca kullanima uygun kalma

kabiliyetidir. Ahsap yapilarla ilgili ECO’ da belirtilen faktdrler sunlardir:

e Ongoriilebilir kullanim
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Gerekli tasarim kriterleri

Beklenen ¢evresel kosullar

Malzemelerin ve iiriinlerin bilesimi, 6zellikleri ve performansi
Yapi sistemin se¢imi

Iscilik kalitesi ve kontrol seviyesi

Amagclanan bakim

4.1.6. Kalite yonetimi (ECO, 2.5)

ECO’ e gore, bir kalite sistemi mevcut olmalidir. Aksi halde tasarim EC5’ e uygun

olmayacaktir.

4.1.7. Smir durum tasarim ilkeleri: Genel (ECO, 3.1)

Smir durum, yapmin tasarim kriterlerini karsilamayacagi durumdur. Sinir durumlar

sunlardir:

tagima giici sinir durumlar1 — go¢me bicimleriyle iliskili

kullanilabilir sinir durumlar1 — normal kullanim kosullariyla iliskili

Tablo 4.1 de gorildigi gibi ULS igin asir1 giivenlik kosullar1 varken SLS i¢in konfor ve

estetik 0n plandadir.

4.1.8. Tasarim durumlan (EC0, 3.2)

ECO’ a gore dikkate alinmas1 gereken 4 tasarim durumunu vardir. Bunlar:

Kalier tasarim durumlari: Normal kullanim kosullaridir. Ornegin; 6z agirlik,
riizgar, kar vb.

Gecici tasarim durumlari: Gegici kosullardir. Ornegin; insaat veya onarim.

Kaza sonucu tasarim durumlari: Istisnai kosullardir. Ornegin; patlama veya
carpisma.

Sismik: Sismik bir olaydan kaynaklanan kosullardir.

4.1.9. Tasima giicii sinir durumlan (ECO, 3.3)

Giivenligini ilgilendiren smir durumlaridir. Ahsap yapilarla ilgili tasima giicli sinir

durumlar1 sunlardir:

Denge kaybi
Asirt deformasyon

Mekanizma bozuklugu
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e Kopma

o Stabilite kaybi
4.1.10. Kullanilabilirlik sinir durumlan (EC0, 3.4)

Yapmin isleyisini, goriinliimiini ve kullanicilarin rahathigini ilgilendiren sinir
durumlaridir. Bu durumlar, projenin baslangicinda kararlastirilmalidir ve geri doniisi

olabilecekler ile geri doniisii olamayabilecekler arasinda bir ayrim yapilmalidir.

Geri1 doniisii olmayan durumda, asmaya neden olan eylemler ortadan kalktiginda bile
SLS ihlal edilir. Bu tiir kosullar ULS’ dekiyle ayni sekilde ele alinir. Geri doniisii olan

durumda, ihlale neden olan eylemler kaldirildig1 zaman asilma da kaldirilir.
ECO0, asagidaki 3 SLS tiirlinii barindiracak sekilde yapilandirilmistir:

(a) Fazla asilma olmayacak.
(b) Asilma olaylarinin siklig1 ve siiresi 6nceden belirlenecek.

(¢) Uzun vadeli asilma olaylar1 kararlastirilacak.
SLS tiirleriyle iliskili eylemlerin kombinasyonlar1 asagidaki gibidir:

e SLS’ ye izin verilememis ise (yani yukaridaki a durumu), karakteristik
kombinasyonlar kullanilacak.

e Frekans ve asilma olaylarmin siiresi belli ise (yani yukaridaki b durumu), sik
kullanilan kombinasyonlar kullanilacak.

e Uzun siireli asilma olaylar1 belli ise (yani ¢ durumu), yar1 kalici kombinasyonlar

kullanilacak.
SLS i¢in kullanilan kriterler asagidaki hususlarla iliskilendirilmelidir:

e GoOrliniimiinii etkileyen, yapisal olmayan elemanlara zarar veren, kullanicinin
rahatligimi ve yapinin ¢alismasini etkileyen deformasyonlar.
e Kullanicilara rahatsizlik veren veya yapinin islevselligini sinirlayan titresimler.

e GOriiniim, dayaniklilik veya yapinin islevselligini olumsuz etkileyen hasarlar.
4.1.11. Smir durum tasarim (ECO0, 3.5)

Her smirr durum igin yapisal modeller olusturulmustur. Modellerde eylemlerin,
malzeme veya urun 0zelliklerinin ve geometrinin tasarim degerleri kullanildiginda, belirlenen

durumlarin agilmayacagini gostererek tasarim dogrulanmalidir.
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Dogrulama i¢in olasilikli analiz yontemlerinin kullanilmasi miimkiin olsa da, ECO
Boliim 6’ da belirtilen deterministik kismi faktér yontemi kullanim igin Onerilen pratik

tasarim yontemidir.
4.1.12. Eylemlerin siniflandirilmasi (EC0, 4.1.1)
Eylemlerle ugrasirken asagidaki semboller ve terminoloji gegerlidir:

(@) Kalict eylemler (G): Sabit, zamanla degismeyen veya ihmal edilebilir miktarda
degisecek olan eylemlerdir. Ornegin; 6z agirlik, sabit ekipman, sabit boliimler,
stinme ve rétrenin neden oldugu durumlar.

(b) Degisken eylemler (Q): Zamanla degisebilecek olan eylemlerdir. Ornegin;
yikleme, riizgar, kar ve termal yiikleme.

(c) Kaza eylemleri (A): Ornegin; patlama veya darbe yiikleme.
4.1.13. Eylemlerin karakteristik degerleri (EC0, 4.1.2)

Eylemler temsilci degerleri ile tanmimlanir. Tasarimda kullanilan temsilci deger

karakteristik degerdir.
Karakteristik degerler;
Kahci eylemler (Gg);

Gk , malzeme yogunlugu kullanilarak tiiretilir. G degerleri EC1’ den elde
edilir.

Degisken eylemler (Q,);

EN 1991: “Yapilardaki eylemler” standardinda degisken eylemlerin

karakteristik degerleri verilmistir.
Kaza eylemleri (Ay);

Bu duruma iliskin istatistiksel verilerin bulunmamasindan dolayi, tasarim

degeri olan Ay , her proje icin belirlenmelidir.
4.1.14. Degisken eylemlerin diger temsili degerleri (ECO0, 4.1.3)

Degisken eylemlerin diger temsili degerleri, 4.1.13.” te belirtilen Q, karakteristik
degerlere ek olarak belirtilir. Bunlar agagidaki gibidir:

Kombinasyon degeri (¢Q,): ULS’ nin dogrulanmas: ve geri doniisii olmayan SLS’ nin

karakteristik kombinasyonlar1 i¢in kullanilir.

49



Sik deger (Y;Q,): Kaza eylemleri iceren ULS’ nin ve geri doniisiimlii SLS’ nin

dogrulanmasi i¢in kullanilir.

Yann kahcr deger (Y,Q,): ULS’ deki kaza ve sismik kombinasyonlardaki degisken
eylemlerin gosterilmesi ve SLS’ nin stk ve uzun vadeli etkilerinin dogrulanmasi icin

kullanilir. Kisacasi uzun vadeli etkilerin degerlendirilmesinde kullanilir.

Yo , P, ve P, indirgeme faktorleridir. {, faktorii, birkag bagimsiz degisken eylemin en
olumsuz degerlerinin ayni anda meydana gelme olasiligmin azalmasmi hesaba katar. Faktor
y, zamanla ilgili bir fonksiyondur ve uygulandigi degisken eylemin degeri i¢in bir iist limit
belirler. Binalar i¢in, asilma siiresinin referans siirenin %1’ 1 olacag1 sekilde ayarlanmstir.
Faktor y, de zamanla ilgili bir fonksiyondur ve ahsap miithendisligindeki temel rolii, yapidaki
kayma yiikiinii tiiretmek igin degisken eylemleri esdeger kalici eylemlere doniistiirmektir.
Binalarda kat yiklemesi icin, y, degeri, asilma siiresinin referans siiresinin %50’ si olacak
sekilde ayarlanir ve riizgar, sicaklik ve deniz seviyesinden 1000 m yiikseklige kadar olan

yerler i¢in kar yiiklemesi durumlarinda 0 olacaktir.
Yy , Yy ve Y, degerleri, Tablo 4.2.” de verilmektedir.

Tablo 4.2. § faktorii degerleri.

Degisken etki Yo Yy Y,
Binalara uygulanan yuklerin kategorisi
- Kategori A: konut ve yerlesim alanlar1 0.7 0.5 0.3
- Kategori B: ofisler 0.7 0.5 0.3
- Kategori C: insanlarm bir araya geldigi alanlar | 0.7 0.7 0.6
- Kategori H: catilar (kar veya rlizgar yiikii harig) | 0.7 0 0
Kar yuku
- 1000 m’ den diisiik yerler 0.5 0.2 0
Riizgar yiki 05 102 |0

4.1.15. Malzeme ve Urtn ozellikleri (ECO, 4.2)
Malzeme 6zellikleri de karakteristik degerlerle temsil edilir.

Ahsapla icin karakteristik deger 5 inci yilizde degeri veya ortalama deger olacaktir.
Yiizde 5’ inci deger, kuvvetle ilgili 6zelliklere uygulanacak ve ortalama deger genel olarak
rijitlikle ilgili 6zellikler i¢in kullanilacaktir. Bu kuralin istisnasi, bir mukavemet 6zelliginin

turetilmesinde rijitlikle ilgili fonksiyonlarin kullanilmasidir; 6rnegin, bir ahsap kirisin kritik
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egilme dayaniminin degerlendirilmesi i¢in kullanildiginda, ortalama deger yerine 5. yilizde

deger kullanilir.

Baz1 ahsap tiriinlerin karakteristik degerleri Boliim 3’ te verilmistir.
4.1.16. Yapisal analiz (ECO, 5.1)
4.1.16.1. Genel

ECO’ gore, yapisal modeller, dikkate alinan smir durum i¢in uygun ve kabul edilebilir

olmahdrr. Bunun disinda, tasarimda kullanilacak yapisal analiz yontemi ve kurulan

miihendislik teorisi i¢in 6zel bir kilavuz vermez. Yap1 analiz edilirken, ¢esitli alternatif analiz

yontemleri mimkuindir ve bunlar asagida 6zetlenmistir.

(a)

(b)

(©)

4.1.16.1.1. Lineer elastik analiz
Dogrusal gerilme/sekil degistirme ve moment egriligi yasalarina dayanir:

Yeniden dagitimsiz birinci mertebe analizi: Baslangicta tanimlanan yap1 ve elemanlarmin
geometrisi lizerinde, yeniden dagitma nedeniyle herhangi bir i¢ kuvvet/moment ayari
yapilmadan gerceklestirilir. Birinci dereceden lineer elastik analiz bilgisayar
programlarmin temelidir (Sekil 4.1a).

Yeniden dagitma ile birinci dereceden analiz: Baslangigta yapmin ve elemanlarmin
tanimlanmig geometrisi tizerinde gergeklestirilir, ancak i¢ kuvvetler ve momentler, ddnme
kapasitesini kontrol etmek i¢in ayrica hesaplama yapilmadan ayarlanir.

ITkinci mertebe analizi: Deforme olmus yapinin geometrisi iizerinde gerceklestirilir (Sekil

4.1b).
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i Gerilme

—>
A /
4
[ [0 —
VANS L » Sekil degistirme
(a) Birinci mertebe analizi
0
%| l‘(‘_ l Gerilme
I
T A ’
4
[0 ——
» Sekil degistirme

(b) Ikinci mertebe analizi

Sekil 4.1. Birinci ve ikinci dereceden dogrusal elastik analiz.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 61).

4.1.16.1.2. Dogrusal olmayan analiz
Sekil 4.2° de gosterildigi gibi dogrusal olmayan gerilme / sekil degistirme (akma
egrisi) iliskisine dayanur:
(a) Birinci dereceden analiz: Baslangigta tanimlanmis yapmin geometrisi lizerinde
gergeklestirilir.
(b) Ikinci mertebe analizi: Deforme olmus yapinin geometrisi iizerinde gerceklestirilir.
Asagidaki agiklamalar genellikle plastik davranisi igeren dogrusal olmayan analizlerle
iligkilidir:
e Elastik-tamamen plastik: Dogrusal plastik ve ardindan plastik davranis (Sekil 4.2a).
e Elasto-plastik: Gerilme rijitligi ile plastik davranis ve bunu takiben dogrusal elastik
davranis (Sekil 4.2b).
¢ Rijit plastik: Nihai yiikleme degerlendirmesi i¢in limit durum analizi kullanan saf

plastik davranig (Sekil 4.3).
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Gerilme Gerilme Gerilme
') 1 '

Sekil Degistirme Sekil Degistirme Sekil Degistirme
(a) Elastik-tamamen (b) Elasto plastik (¢) Rijit plastik
plastik

Sekil 4.2. Dogrusal olmayan analizde yaygin olarak kullanilan alternatif gerilme-sekil
degistirme iliskileri.
Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 61).

Gerilme
A

Sekil

Degistirme
'l

Sekil 4.3. Rijit plastik davranis.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 62).

4.1.16.2. Ahsap yapilar icin yapisal analiz gereklilikleri
Ahsap yapilar i¢in yapisal analiz gereklilikleri EC5, Boliim 5’ te ele alinmaktadir.

Gerilme konfigiirasyonlar1 altinda ahsabin gevrek dogasi nedeniyle, plastik analiz
kullanilmamalidir. EC5* e gore, yap1 elemanlarindaki kuvvetler dogrusal bir elastik analiz
kullanilarak belirlenmelidir. Sapmanin etkileri dikkate alinmalidir. Bununla birlikte, diizlem
cerceveler veya kemerlerde EC5, 5.4.4 gereklerine uygun olarak ikinci dereceden bir dogrusal

analiz yapilmalidir.

Ahsap baglantilarda donme deformasyonlart ihmal edilebilir oldugunda ECS,
baglantilarin rijit varsayilmasma izin verir. Aksi halde baglantilarin donmeye karsi

sabitlendikleri varsayilabilir (EC5, 5.4.2 (7)).
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Metal diibel tipi baglant1 elemanlar1 ile olusturulmus birlesimleri tasarlarken ECS5
mukavemet denklemleri, Sekil 4.3.” te gosterildigi gibi birlesim go¢mesinin, plastik teori

ilkelerine uygun olacagini varsaymaktadir.
4.1.17. Kismi faktor yontemi ile dogrulama: Genel (ECO, 6.1)

Normal tasarimlar i¢in, kismi faktor tasarim yontemi kullanilmalidir. Bu yontemde,
bulunan kuvvetler, tasarim degerini elde etmek i¢in kismi faktorlerle carpilir. Efy ve genel
olarak malzeme dayanimlarindan tiiretilen direngler, ULS ve SLS durumlar1 i¢in gecerli

tasarim direncini Ry’ yi elde etmek i¢in kismi faktorlere boliiniir.
EdeLS =Ryys Ve EdeLS =Rygs

Eylemler ve malzeme o6zellikleri i¢in kullanilan degerler, karakteristik veya diger
temsili degerlerdir. Kismi faktorler i¢in kullanilan degerler, dikkate alinan limit durumuna

bagli olarak degisir.
4.1.18. Eylemlerin tasarim degerleri (EC0, 6.3.1)

Genel olarak, bir eylemin F4 tasarim degeri su sekilde yazilabilir:

Fd: Yt * Frep (41)
ve
Frap= U+ F, (4.2)

Yukaridaki ifadelerde;
U : 1 degerini alabilir. Bunun yaninda s, {r; veya s’ dir.
Fi: Karakteristik deger

Frep: Ilgili faaliyetlerin birlesiminde dikkate almacak deger
Y =1icin Fre, = 1 * Fy (Karakteristik deger)
U =Yg i¢in Frep = Y * Fic (kombinasyon degeri)
U =Yy i¢in Frep = Py * Fy (sik deger)

U =, igin Frep = Y, * Fy (yar1 kalict deger)
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4.1.19. Eylemlerin etkilerinin tasarim degerleri (ECO, 6.3.2)

Eylemlerin etkileri Ef; , yapinin maruz kaldig1 eylemlere verdigi tepkidir. Efy, eksenel
kuvvet, kesme kuvveti, moment gibi i¢ kuvvetleri ve deplasmanlar:1 ifade eder. Eylemlerin

etkilerinin tasarim degeri, genel olarak su sekilde yazilabilir:
Efd: YSdEf <{Yf,iFrep,i 5 ad} 121 (43)
Ysq: Belirsizlikleri hesaba katan kismi faktor

Yei: Eylem degerlerinin temsili degerlerden olumsuz sapma olasihigmi dikkate alan, i

eyleminin kismi bir faktorti
ay: Geometrik verilerin tasarim degeridir
i Temsili eylemlerin sayisi

EC5’ e gore ahsap yapilarin tasarimi igin, y; Ve ygq kismi faktorleri, sadelestirilerek

asagidaki denklem elde edilir:
Yr = Y5 * Ysq Olmak Uzere
Efd:Ef <{YF,iFrep,i ; ad} =1 (44)

- Kalic1 bir eylemin tasarim degeri i¢in: yg = yg

- Degisken bir eylemin tasarim degeri igin: Y = yq

Ye Ve Yq degerleri smir durumlarma gore farklilk gosterir. Bu degerler, ULS igin
4.1.24.” te ve SLS icin 4.1.25.” te cle alinacaktir.

4.1.20. Malzeme veya iiriin 6zelliklerinin tasarim degerleri (ECO0, 6.3.3)

Malzemenin X, degeri, ULS ve SLS igin turetilebilir. Ahsap tasarimda ULS degeri

kullanilir.
Xy n— (ECO Denklem 6.3) (4.5)

Xi: Dayanim karakteristik degeri
n: Hacim, nem ve sicaklik etkilerini dikkate alan bir doniisiim faktoriiniin ortalama degeri

Ym: Malzeme kismi faktori
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EC5’ te m, yik etki slirenin ve nem igerigindeki degisimin etkilerini kapsar ve
modifikasyon faktorii olarak adlandirilip £, seklinde gosterilir. Olgek ve hacim etkilerini
kapsayan faktorler EC5’ te ayr1 degerlendirilmistir.

4.1.20.1. Yiikleme siiresi siniflari

Yap1 elemanlar1 yiiklemeye maruz kaldiginda, elemanlarin mukavemet Ozellikleri
azalir ve yiikiin etkime siiresi uzadik¢a, mukavemetteki azalma da artar. Tasarim icin

taninmlanan yiik siiresi siniflar1 Tablo 4.3.” te verilmistir.

Tablo 4.3. Yiik suresi siniflari.

Smf | Zaman periyodu | Ornek
Kalic1 | > 10 y1l Oz agirlik
Uzun |6ay—-10ay Depo yiikleme (cat1 katlar1 dahil)
vadeli Su tanklar1
Orta 1 hafta — 6 ay Zemin ve kat yikleri
vadeli
Kisa <1 hafta Kar yikd
vadeli Cat1 bakimlarin esnasinda insan ve esya yiikleri
Bir kaza olayindan sonra artik yap1 yiikleri
Ani Ani Rizgar yukd
Darbe yikleri
Patlama

Liflere paralel

basing

dayanimia

uygulanacak
faktor

~0.27 oo
A
0
0% > 50%

(Lif doygunluk noktas1)
Nem igerigi (%)

Sekil 4.4. Liflere paralel yiik altinda Douglas kdknarma i¢in nem igeriginin basmg¢ dayanimi

Uzerindeki etkisi.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 65).

4.1.20.2. Kullanim Simiflari

Ahsabm mukavemeti nem igeriginden etkilenir. Mukavemet ile nem igerigi arasindaki

tipik bir iliski, Sekil 4.4.” te koknar i¢in gdsterilmistir. Nem muhtevasi diisiik oldugunda,
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mukavemet 6zelligi maksimumda olacaktir ve nem muhtevasi arttikca mukavemet azalmakta,
lif doyma noktasinda minimuma ulagmaktadir. EC5, bu etkiyi dikkate almak igin gevresel

kosullar1 kapsayan 3 hizmet sinifina ayirmistir. Bunlar agagidaki gibidir:

(@) Kullamm Sinifi 1: Ortalama nem < 12, 20 °C sicaklik ve %65’ ten fazla bagil
nem

(b) Kullamm smifi 2: Ortalama nem < 20, 20 °C sicaklik ve %85’ ten fazla bagil
nem

(¢) Kullanim smifi 3: Ortalama nem > 20, Kullanim Sinifi 2’ den fazla sicaklik ve

bagil nem

Tablo 4.4. k04 degerleri.

Yuk etkime stresi
Malzeme - standart Servis Kaher | Uzun | Orta | Kisa | Ani
sinifi . . .
vadeli | vadeli | vadeli
Masif ahsap — EN 1 0.60 0.70 0.80 0.90 1.10
14081-1
Yapistirma lamine 2 0.60 0.70 0.80 0.90 1.10
ahsap - EN
14080
Lamine kaplama ahsap | 3 0.50 0.55 0.65 0.70 0.90
(LVL) - BSEN 14374,
EN 14279
Kontrplak — BS EN
636
Tipl,2ve3 1 0.60 0.70 0.80 0.90 1.10
Tip2ve3 2 0.60 0.70 0.80 0.90 1.10
Tip 3 3 0.50 0.55 0.65 0.70 0.90
OSB - BS EN 300
OSB/2 1 0.30 0.45 0.65 0.85 1.10
OSB/3ve OSB/4 |1 0.40 0.50 0.70 0.90 1.10
OSB/3ve OSB/4 | 2 0.30 0.40 0.55 0.70 0.90

En yiiksek kuvvetler kullanim smifi 1° de elde edilir.
Yuk sirelerine ve hizmet smiflarina gore k.4 degerleri Tablo 4.4.” te 6zetlenmistir.

Ahsap, yapistirilmis lamine ahsap ve lamine ahsap kereste (LVL) ile belirli
karakteristik kuvvetler, eleman boyutundan etkilenir. Uygun boyut EC5’ de verilen referans
boyuttan az ise, karakteristik dayaniklilik, k;, veya k; faktorleri ile ¢arpilarak arttirilabilir. Bu
faktorler Tablo 4.5.” te belirtilmis ve 4.2.6.” da anlatilmustir.
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Ym malzeme faktorii, kusurlar ve belirsizlikler dikkate alinarak vy, ye yukseltilir.
Kalic1 veya gegici tasarim durumlara ait eylemlerin ULS kombinasyonlari i¢in yy; degeri ve
ayrica tesadiifi herhangi bir kombinasyon, EC5’ te verilmistir. Tesadiifi kombinasyonlar da
dahil olmak tizere ULS’ deki tasarim degerini elde etmek i¢in kullanilacak degerler Tablo
4.6.” dadir.

Tablo 4.5. Eleman boyutunun mukavemet 6zellikleri Uzerindeki etkisini hesaba katmak igin
EC5’ te kullanilan faktdrler.

Sembol | Faktoriin islevi Etkilenen EC5’ teki ilgili
karakteristik | oge
oOzellik
ky Derinlik, EC5’ te verilen referans finx Masif ahsap,
derinlikten kii¢iik oldugunda, eleman yapistirilmis
derinliginin etkisini dikkate almak igin lamine ahsap,
karakteristik egilme mukavemetini LVL

ve/veya liflere paralel karakteristik
¢cekme mukavemetini ayarlar

feox Masif ahsap,
yapistirilmig
lamine ahsap
k; Uzunluk, EC5’ te verilen referans feox LVL

uzunluktan kiicuk oldugunda, eleman
uzunlugunun etkisini hesaba katmak
icin LVL’ nin liflere paralel
karakteristik cekme mukavemetini

ayarlar
Tablo 4.6. Malzeme kismi faktorleri.
Durumlar / kombinasyonlar Y™
ULS (temel kombinasyonlar)
- Masif ahsap 1.3
- Yapistirma lamine ahsap 1.25
- LVL, kontrplak, OSB 1.2
- Sunta 1.3
- Lifli levhalar (sert, orta, MDF, yumusak) 1.3
- Delikli metal plaka baglant1 elemanlar1
# Ankraj kuvveti 1.3
# Levha (celik) kuvveti 1.15
- Birlesimler (delikli metal plaka baglant1 elemanlar1 harig) 1.3
ULS (kazayla olusan kombinasyonlar) 1.0
- Herhangi bir malzeme ve birlesim
SLS (tiim kombinasyonlar) 1.0
- Herhangi bir malzeme ve birlesim
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Tasarim rijitlik 6zelligi E4 veya Gy, ortalama degerden asagidaki sekilde elde edilir:

— Eort
Eq4 . (4.6)
Gy="en (4.7)
YM

E: Elastisite modiilii ortalama degeri
G,;: Kayma modiilii ortalama degeri

(4.6) ve (4.7) denklemleri; SLS’ de, ani yiikleme kosulunda birinci dereceden bir
dogrusal elastik analiz yapilirken yani yy; = 1 oldugunda veya ULS’ de ikinci dereceden bir
dogrusal elastik analiz yapilirken —ki bu durumda yy; degeri Tablo 4.6.” dan alinacaktir-
kullanilir. Diger sartlar icin kullanilacak rijitlik 6zelligi degeri farkli olacaktir ve ortaya
cikacak alternatif durumlar i¢in kullanilacak degerler 4.2.4.” te degerlendirilmistir.

Birlesimler i¢in, ani yiikleme durumunda SLS tasarim rijitligi kayma modiili K,
EC5 Tablo 7.1” de verilmistir. ULS tasarim rijitligi Kungser olacaktir. Yukarida oldugu gibi,
diger sartlardaki baglant1 rijitliginin degeri farkli olacaktir ve gereksinimler 4.2.4.° te

degerlendirilmistir.

GO¢me durumunda, elastisite modiiliiniin tasarim degeri ve dayanim hesaplamalarinda

kullanilan kayma modiilii, sirasiyla E o5 Ve Gy s karakteristik degerleridir.
4.1.21. ULS’ de tasarim dayanima uygulanan faktorler

Tasarim degeri X, degisiklik faktorleri uygulanarak tekrar degerlendirilir. Tablo 4.7.°

de faktorlere ait siniflandirma verilmektedir.
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Tablo 4.7. Tasarim degerlerini etkileyen EC5 modifikasyon faktorleri.

Sembol

Faktoriin islevi

Etkilenen
ozellik

EC5’ teki
ilgili 6ge

Km

Kesit y—y ve z-z eksenlerine gore
egilme etkisindeyken ve elastik sinirm
Otesinde gerilmeye sahipken
gerilmenin yeniden dagitilmasina izin
verir. Ayrica, Kesit boyunca malzeme
mukavemetindeki degisimi de hesaba
katar.

0_m,d

fm,d

6.1.6(2)

kVol

Cift konik, kavisli veya egimli
bombeli kirislerin tepe bdlgesindeki
gerilmis hacim EC5’ te belirtilen
referans hacmi astiginda, yapistirilmis
lamine ahsap ve LVL i¢in liflere dik
tasarim gekme mukavemetini ayarlar.

ft,90,k

3.3(5)
3.4(7)
6.4.3(6)
6.4.3(7)

Cift konik, kavisli veya egimli
bombeli kirislerin tepe bdlgesinde
yapistirilmis lamine ahsap ve LVL igin
liflere dik tasarim ¢cekme gerilme
mukavemetini ayarlar.

1:t,90,k

6.4.3(6)
6.4.3(7)

kcrit

Egilme icin goreceli narinlik orani
0.75’ ten biiyiik oldugunda kuvvetli y
—y eksenine gore egilen elemanin
tasarim egilme mukavemetini
azaltarak yanal burulma kararsizligmin
etkisini hesaba katar.

6.3.3(3)

Eksenel basing altinda ve y-y ve z-z
eksenlerinde goreceli narinlik oranlar1
(key Ve ke,) 0.3” ten biiyiik
oldugunda elemanin tasarim basing
mukavemetini azaltarak eksenel
kararsizligin etkisini dikkate alir.

fc,O,d

6.3.2

Goeme durumunda deformasyonda bir
artis kabul ederek, ahsabin liflere dik
basing dayanimini arttirir.

fc,90,d

6.1.5

Bir ¢entigin elemanin kesme
mukavemeti Uzerindeki etkisini
dikkate alir.

fV,d

6.5.2

Birka¢ benzer eleman, montaj veya
bilesen esit araliklarla
yerlestirildiginde ve eleman ile bitisik
olanlar arasinda yiik aktarabilen
stirekli bir yiik dagitim sistemi ile
baglandiginda eleman mukavemet
ozelliklerini arttirir.

Yiik paylasim
sisteminden
yararlanan
tim
mukavemet
ozellikleri

6.6
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4.1.22. Geometrik verilerin tasarim degerleri (ECO0, 6.3.4)
Tasarim degeri;
a4 = Apom (4.8)
aq: Nominal referans boyutu
apom: Tasarimda kullanilan boyut
Ahsap tasarim degerleri, iiriin standartlarindan veya nominal degerlerden alinabilir.
4.1.23. Tasarim dayanim (ECO0, 6.3.5)

ECO’ a uygun olarak bir direncin tasarim degeri;

R
Rd:kmod Y_]\lj[ (4 9)

Kmod: YUK suresi ve nem igerigine bagli modifikasyon faktor
Ym: Malzeme kismi faktori
Ry: Yiik tagima kapasitesinin karakteristik degeri

Ahsap i¢in tasarim dayanimina ait daha temsili ifade:

F
FRd :kmod ﬁ (4 10)

4.1.24. Tasima Giicii Stmir Durumlar1 (ECO, 6.4.1-6.4.5)
Tasima giicii sinir durumlar1 sunlardir:

(@) Denge (EQU): Yapmin dengede oldugunu dogrulanir.

(b) Mukavemet (STR): Yap1 kuvvet altinda gégmeyecegi dogrulanir.

(c) Geoteknik (GEO): Temellerin gerekli saglamliga sahip oldugu dogrulanir.
(d) Yorgunluk (FAT): Yapinin yorulma altinda kalmayacagi dogrulanir.

Ahsap icin, (a), (b) ve (c¢) durumlar ilgili olacaktir. Yiik kombinasyonlari, ilgili ULS
durumlarinin  her birine uygulanir. Kismi faktor yOnteminin uygulanmasiyla tasarim
degerinin, esdeger direncin tasarim degerinden kiiciik veya ona esit oldugu dogrulanmalidir.

Ornegin, yap1 ve elemanlarinin STR dayanim kontrolii géz dniine alindiginda, kosul;
Ef;=Fp4 (4.11)

Ef,<(ITk)X4 (4.12)
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Efy: Eylemlerin etkisinin tasarim degeri

Frq : Karsilik gelen direncin tasarim degeri

X4 : Malzeme 0zelliginin tasarim degeri

ITk: Tasarim degerini etkileyebilecek degisiklik faktorlerinin iirtiniidiir.

Her sinir durumu igin, eylemlerin etkisinin tasarim degeri tliretilmelidir. Bunun igin,
ayni1 anda gergeklesebilecegi diisliniilen eylemler birlestirilir. Birden fazla degisken eylem
varsa, her bir kombinasyon, sirasiyla degisken eylemlerinden birini, 6ncii degisken eylem

kabul ederek elde edilir.

Kalic1 veya gecici tasarim durumlarmin birlesimini tiiretmek icin dikkate alinmasi

gereken denklemi soyledir;
221 Y6, Gkt Qe T Zis1 Yo.iWo.iQy (ECO Denklem 6.10) (4.13)

Asagidaki kombinasyon ifadelerinden elverigsiz olani, STR ve GEO limit durumlari

icin (4.13) denklemine alternatif olarak diistiniilebilir,
221 Y6,iGii 7Y W01 Q1+ Xis1 YQ.iWo,iQ (ECO Denklem (6.10a)) (4.14)
21 §Y6,iGxj TYQ1Q  t Zix1 Yoo, Qy (ECO Denklem (6.10b)) (4.15)

Yg: Kalict yiikleme i¢in kismi faktor

Yq: Degisken ytikleme i¢in kismi faktor

Yy: Degisken bir islemi kombinasyon degerine doniistiiren faktor

& Olumsuz kalic1 eylemler i¢in azaltma faktori

Gy: Kalic1 eylem

Q,;: Temel degisken eylem

Q, : Eslik eden degisken bir eylem

Kazara tasarim durumlarinda, tek bir eylem kombinasyonu tiim smir durumlarina

uygulanir ve ECO (6.11b) denkleminde verilir,
Yiz1 Gij tAGH( 1 ya da L|12,1)Qk,1+21>1 2,iQy (ECO Denklem (6.11Db)) (4.16)

A4: Belirli bir tesadiifi olayin tasarim degeri. Ay = 0 durumunda {5, ve y,, degisken eylemi

strastyla sik ve yari-kalict degere dontistiiriir.
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Kalict ve gecici tasarim durumlart altinda EQU ve STR tasarim degerlerini tliretmek
icin kullanilacak y ve & faktorlerinin sayisal degerleri Tablo 4.8.” de ve tesadiifi tasarim

durumlari altinda tiim ULS i¢in gegerli olan degerler Tablo 4.9.” da verilmistir.

Tablo 4.8. Denge (EQU) ve kuvvet (STR) sinir durumlari i¢in etkilerin tasarim degerleri.

Kala etkiler Eslik eden degisken
ULS —_ ) etkiler
(temel iE, Oncl
kombinas < degisken
onlar) o etki = g
y = Elverisli|| | Elverissiz|| z 258
S =
O
w
EQU
(a* 6.10 110Gy sup | 090Gy ins | 1.5Q, | —--==---- 1.59,;Qx;
(Elverigli | -======----- (Elverisli
iken0) | - iken 0)
(i) 6.10 135Gy sup | 1.15Gyjine | 1.5Qs | ----mm--- 1.59,;Qx;
(b)** (Elverigli | --=-=-------- (Elverisli
(i) veya iken0) | ---m-meeee- iken 0)
(i) (ii) 6.10 1.0Gyjsup | 1.0Gyjins | 1.5Qs [ - 1.590; Qi
(Elverigli | ------------- (Elverisli
iken0) | - iken Q)
STR (jeoteknik etkiler harig) ***
(c) (i) 6.10 1-35Gk,j,sup 1-0Gk,j,mf 1.5Qy, | - 1.59;Qy;
(Elverigli | ------------- (Elverisli
iken0) | - iken Q)
@ (i) 6.10a | 1.35Gyjsup | 1.0Gyjins | -==--------- 1.5%0,1 Qi1 | 1.590,i Qi
(|||) 6.10.b 0.925 = 1'0Gk,j,inf 1'5Qk,1 """"""" 1-51/)0,iQk,i
1'35Gk,j,sup """""""

* Degerler, bir yapinin veya elemanin statik dengesi, yapisal elemanlarin direncini de icermediginde
gegcerlidir. Statik denge yapisal elemanlari iceriyorsa, yapisal elemanlarin biitiinliigiinii degerlendirmek igin
STR (c) (i) tasarim degerleri, EQU (a)’ ya ek olarak dikkate alinmalidir.

** Statik dengenin yapisal elemanlarin direncini icerdigi durumlarda, yukaridaki notta belirtilen segenege
alternatif olarak, EQU (b) (i) ve EQU (b) (ii) kombinasyonlarindan elde edilen maksimum tasarim degerine
dayanan birlesik bir dogrulama kabul edilmelidir.

**% STR limit durumunda, tasarimciya STR (c) (i) veya STR (d) (ii) ve STR (d) (iii)’ den daha az elverisli
olan tasarim degerlerini kullanma segenegi verilir. Kitapta verilen 6rnekler STR (c) (i)’ ye dayanmaktadir.
| G KlgUK ise, Gy jsup V€ Gy jjin Ortalama yogunluk degerine baglh olarak tek bir deger olan Gy; ile
degistirilecektir.
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Tablo 4.9. Kazara kombinasyonlar i¢in etkilerin tasarim degerleri.

Kahea etkiler = Eslik eden degisken
ULS = o etkiler
£ %
(kazara § 380 =
etki c = %
kombinas = Elverisli|| | Elverissiz|| | S Asil Diger
< =
yonu O QO
altinda) L
Herhangl 6.11a/b 1-0Gk,j,sup 1'0Gk,j,inf Ad 1.01.']1,1 Qk,l 1'0¢2,iQk,i
bir ULS

| G kuglk ise, Gy sup V€ Gyjinf Ortalama yogunluk degerine bagli olarak tek bir deger olan Gy; ile
degistirilecektir.

STR smir durumu i¢in, kalict ve gegici eylemler s6z konusu iken alternatif eylem
kombinasyonlar1 kullanilabilir. Gulvanessian ve Holicky (2005) tarafindan yapilan ¢aligmaya

gore, EC5 (6.10) denkleminin kullanilmasi, en glvenli ¢6zimi verecektir.

En biiyiik tasarim etkisini olusturan ylik durumunu belirlemek i¢in her degisken, yiik
kombinasyon denklemlerinde ana degisken olarak degerlendirilir. Ayrica, degisken yiiklerin
olmadig1 durumlarda, olas1 tiim kombinasyonlarin dikkate almmasi gerekir. Ornegin; 6z
agirhk Gy , kalcr yiik Gy, , orta vadeli degisken yiik Q, ve kisa vadeli degisken yiik Q2
ile yiiklenmis basit destekli kiris igin STR smir durumu dikkate almsm. EC5 (6.10),

denklemini secerek alternatif yiikleme kosullar1 Ef olmak tizere;

1.35(Gy,+Gy,) — Ef) (4.17)
1.35(Gy+Go) + 1.5Q,, — Efy (4.18)
1.35(Gy+Gyo) + 1.5Q,, — Efy (4.19)
1.35(G+Gio) + 1.5Q, + 1.5¥5,Q,, — Efy (4.20)
1.35(G+Gio) + 1.5Q, + 1.50,,Q,, — Efs (4.21)

Yuk kombinasyonu farkli yiik siiresi siniflarina ait eylemlerden olusuyorsa, yik
stiresinin ahsap tlizerindeki etkisi, k.4 modifikasyon faktorii kullanilarak dikkate alinmalidir.
Dayanim Ozellikleri diisiiniildiigiinde, kalict ve degisken eylemlerin kombinasyonlarmin
etkileri, sadece kalic1 eylemin etkisine gore daha az olumsuz sonuclara yol agar. Kalic1 ve
birka¢ degisken eylemin kombinasyonu dikkate alindiginda tasarim kosulu, en kisa siireli
degisken eylem tarafindan belirlenir. Buna gore, birlesik yik durumunda, en kisa siireli

eyleme ait modifikasyon faktorii, dikkate alinan mukavemet 6zelligine uygulanir. Etkiler ile
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tepkiler arasinda dogrusal bir iliskinin oldugu durumlarda tasarim kosulu, ilgili k.4 faktori

ile boliinmeden sonra en biiylik degere sahip olacaktir.

Efl / kmod,perm
I/ Efz/ kmod,med\I
Efy=max | Ef; /Kmod short | (4.22)
\Ef4/ kmod,short /
EfS / kmod,short
4.1.25. Kullanilabilirlik sinir durumu(SLS): Genel (ECO0, 6.5)

Ahsap yapilarda SLS i¢in asagidaki durumlar1 dikkate alinacaktir:

e Titresim

e Deformasyon
Bu durumlarin her biri i¢in:
Efy<C4 (ECO Denklem (6.13)) (4.23)
sart1 saglanmalidir.
Ef;: Eylem etkilerinin tasarim degeri
Cy: Ilgili kritere ait sinir deger

SLS’ de yg =vyq =1 olarak belirlenmistir ve bu durumlar i¢in kullanilan &zel

yiikleme kosullari, asagida 6zetlenmistir.
4.1.25.1. Titresim

ECS5 titresim kriterleri, konut zeminlerinin titresim davranisi ile smirhidir. SLS tasarim

yiikleme kosullar1 agagidaki gibidir:

(a) Doseme kiitlesi - Déseme yapisinin en diisiik dogal frekansini belirlemek i¢in kullanilir.

(b) Maksimum diisey sapmaya neden olacak noktaya 1 kN diisey kuvvet uygulanmasi
maksimum ani diisey sapmay1 belirlemek i¢in kullanilir.

() (b) maddesinde belirtilen maksimum ani diisey sapma noktasma 1Ns darbe uygulanmasi

diisey zemin titresim hizinin maksimum baglangi¢ degerini belirlemek igin kullanilir.
4.1.25.2. Sapma

SLS’ de yer degistirmenin tasarim degerini veren sapma durumlartyla iliskili

eylemlerin kombinasyonlar1 ECO’ da asagidaki basliklar altinda verilmistir:
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o Karakteristik kombinasyon
e Sik goriilen kombinasyonu

e Yari kalic1 bir kombinasyon
(a) Karakteristik kombinasyon:

221 Gij QT X1 W0,iQy (ECO Denklem(6.14b)) (4.24)
Bu kombinasyon kalici smir durumlari igin kullanilir. (2.13) denkleminde yg =y =1
oldugunda, (4.24) denklemi ile (4.13) denklemi esitlenmis olur.

(b) Sik goriilen kombinasyon:
Y1 Gy +‘I’1,1Qk,1+2i>1 W2,Q; (ECO Denklem(6.15b)) (4.25)

Bu kombinasyon tersinir sinir durumlar1 i¢in kullanilir (yani asilmaya neden olan eylem
kaldirildig1 zaman bir durum ihlali ortadan kalktiginda).
(c) Yar1 kalict kombinasyon:

L1 Gy + Zis1 U2,Qy (ECO Denklem(6.16hb)) (4.26)
Uzun vadeli kayma etkilerinin degerlendirilmesinde kullanilir.

Tasarim degerini belirlemek icin, karakteristik kombinasyon, maksimum yiikleme
kosulunun elde edilecegi, oncii degisken eylemle birlikte uygulanir. Deformasyon kriterleri
icin geri doniisiimlii bir limit durumu kabul edilmisse karakteristik kombinasyon yerine sik

kombinasyon kullanilir.

Tasarim yilikleme durumunun uygulanmasindan kaynaklanan tasarim yer degistirmesi
Ef4, ani bir deformasyon olacaktir. Yani, yapmin elastik deformasyonu ve yapidaki diigiim

noktasi deformasyonu nedeniyle hemen ortaya c¢ikacak olan yer degistirmedir.

Yapidaki tiim bilesenler ve baglantilar ayn1 kayma davranisina sahip oldugunda yer
degistirmeler arasinda dogrusal bir iliski oldugu varsayimi ile sadece kaymadan kaynakl yer

degistirmeyi elde etmek i¢in yar1 kalic1 yiik kombinasyonu kullanilir.

Son deformasyon, ani ve kayma yer degistirmesinin birlestirilmesiyle elde edilir.
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4.2. Eurocode 5: Ahsap Yapilarin Tasarimi - Bolim 1-1: Genel Kurallar Ve

Binalar icin Kurallar
4.2.1. Genel Konular

Eurokodlarda, boyuna eksen x-x eksenidir, y-y ve z-z eksenleri ise kesitin biyik ve

kiglk eksenleridir.

y i \

. ]
L'y —_——— . R ,,_\._.________._._._._._._._._._._._____J:_._._ .......... X
BN § P

Lifler x-x
eksenine paralel

Sekil 4.5. Eleman eksenleri.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 76).

< u T
— A -
=== “‘\-.‘h:.,‘_“ inst _ -_/.—/ TP Usin
~ Ny - -
~ ._f_{crccp —_ \l/

| [
Sekil 4.6. Deformasyon.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 77).

4.2.2. Kullamlabilirlik sinir durumlan (ECS5, 2.2.3)
ECS5’ te deformasyonu iki asamada ele alinir:

() Yikleme hemen uygulandiginda olusan ani deformasyon: uj,g

(i) Zamana bagh yer degistirmelerin (siinme deformasyonu, ug..,) ger¢eklesmesinden sonra

olusan nihai (son) deformasyon: ug,
Basit mesnetli Kiris i¢in deformasyonlar Sekil 4.6.” da gosterilmistir.
Deformasyon yapinin siinme davranisina bagli olarak 2 farkli sekilde hesaplanir:

(a) Ayni siinme davranisina sahip elemanlar1 ve birlesimleri i¢eren yapilar: Yap1 kullanim
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omrii boyunca kalic1 bir yiike maruz kaldiginda, ani sapma (ujng) ve siinme sapmasi (Ugreep)
sOyledir,

Ucreep :kdef >l<uinst (4 27)

Yukaridaki kosullara uyan yapilar veya elemanlar i¢in nihai (son) deformasyon ug,,

sOyle yazilabilir.
uf'm:uinst—i_ucreep “Uinst * ( 1 +kdef) (4 28)
Tablo 4.10. Servis smifi 1, 2 veya 3 igin kger degerleri.
kdef degeri
Malzeme - standart Servis | Servis | Servis
smifil |[simfi2 | simfi 3
Masif ahsap - EN 14081-1 0.60 0.80 2.00
Yapistirma lamine ahsap - EN 14080 0.60 0.80 2.00
LVL - EN 14374, EN 14279 0.60 0.80 2.00
Kontrplak
e Tip1l: EN 636-1 0.80 |- | e
e Tip2: EN 636-2 0.80 o
e Tip3: EN 636-3 0.80 1.00 2.50
0SB
e OSB/2-EN 300 225 | -mmmeem | e
e OSB/3 ve OSB/4 - EN 300 1.50 225 |-

Eylem kalici olmadiginda, siinme etkisini elde etmek i¢in, esdeger kalici eyleme

dontstiiriilmelidir. Bunun i¢in yar1 kalict deger kullanilir.

EC5, ani deformasyon icin Kkarakteristik etki kombinasyonunu ve stinme
deformasyonunu i¢in yar1 kalic yiik kombinasyonunu kullanir. Ekonomik bir tasarim igin, yer
degistirme hesabinda karakteristik kombinasyon yerine (4.25) denkleminde verilen sik

kombinasyon kullanilmalidir.

Tersinir olmayan SLS kosullarinin gecerli olacagi varsayilarak, kalici ve degisken

yiikleme altindaki son deformasyon asagidaki gibi olacaktir:
() G, kalici etkiler igin:
Ufin 6 =Uinst, G TUcreep,G=Winst,G ¥ (11 Kger) (ECS5, denklem (2.3)) (4.29)
(ii) Ana degisken etki Q; igin:

uﬁn,Q,l:uinst,Q,1+ucreep,Q,1:uinst,,Q,l*(Hll»'z *kdef) (ECS5, denklem (2.4)) (4.30)
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(iii) Q; degisken etkiler igin:

Ufin Qi =Uinst, Q,i TUereep,Q,i ~Winst, Qi (ll’o,i"' Ll’z,i*kdef) (ECS5, denklem (2.5)) (4.31)
(iv) n degisken etkiler i¢in son kosul:
uﬁn:uﬁn,G+uﬁn,Q,l+Zi2:1 uﬁn,Q,i (EC5, denklem (22)) (432)

(b) Farkli sinme davranigina sahip elemanlar1 ve birlesimleri i¢eren yapilar: Bu durumda,
stinme davranisi, rijitlik ve gerilme dagilimimi etkileyecektir. Ani deformasyon 4.2.2.(a)’
daki gibi hesaplanir, ancak siinme deformasyonu yalnizca ani yiikleme kosulunda (yani
yar1 kalict yiik kombinasyonu kullanilmaz) azaltilmis rijitlik 6zellikleri kullanilarak elde

edilir. Azaltilmus rijitlik 6zellikleri 4.2.4.1.(c)’ de verilmistir.

Yukaridaki kosullardaki yapilar i¢in, son deformasyon;

Ufin = U(inst+creep)
U(inst+creep)- Ani yiikleme kosulunda, azaltilmus rijitlik 6zelliklerine bagh olarak dogrusal

elastik analizden tiretilen deformasyondur.

Yukaridaki (a) ve (b) durumlarmin her ikisinde de, kullanilan ahsabin yiik altinda

kurumas1 muhtemelse, kqor degeri 1 artirilmalidir.

Bir birlesimde ayni siiriinme davranisina sahip elemanlar varsa, Kq.r degeri Tablo

4.10.” da verilen degerin 2 Kkat1 olarak alinmalidir. Eger birlesimde farkli siinme davranigina
sahip 2 ahsap eleman Vvarsa Kqer = 2./Kgef1 * Kqef2 degeri kullaniimalidir.

4.2.3. Yiik siiresi ve dayanimdaki nem etkisi (ECS, 2.3.2.1)

Yiiklenme siiresi ve nem igeriginin etkisine bagl olarak dayanim ozelliklerinin

ayarlanmasi i¢in degisiklik faktorii kp,oq kullanilir.

Birlesimde farkli zamana bagl davranisa sahip olan 2 eleman varsa, kullanilacak

modifikasyon faktoru:

Kmod=+/Kmod,1 *Kmod,2 (ECS5, denklem (2.6)) (4.33)
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Sekil 4.7. Zamana bagli davranis1 farkli 2 ahsap eleman igeren bir baglanti.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 80).

4.2.4. Yiklenme suresi ve deformasyonlara nem etkisi (EC5, 2.3.2.2)
4.2.4.1. SLS analizleri

SLS’ de, ani ve nihai yer degistirme kosullarinda analizler yapilmalidir. Yapinin farkli

bagl ozellikleri farkli elemanlardan veya birlesimlerden olusmasi halinde rijitlik 6zellikleri

dikkate almmalidir:

(a)

(b)

(©)

Ani durumda, analiz, karakteristik veya sik eylem kombinasyonunun uygulanip
uygulanmayacagima bagli olarak (4.24) veya (4.25) denklemi kullanilarak yapilir. Rijitlik
Ozellikleri icin uygun elastisite modill, kayma modilu ve ortalama kayma modulindn
kullanilmas1 gerekir.

Dogrusal elastik davranis altinda ayni sinme davranisina sahip olan elemanlar ve
birlesimlerden olusan yapinin nihai deformasyon durumundaki analiz i¢in tasarim degeri,
eylemlerin toplami olacaktir. Yani, (a)’ da belirtilen ani durum analizine ilave olarak
(4.26) denklemi ile elde edilen yar1 kalict kombinasyon eklenir. Bu durumda, siinme
davranis1 gerilme davranmismi etkilemeyecektir ve sonug¢ olarak rijitlik 6zellikleri ani
durum analizi i¢in kullanilanlarla ayn1 olacaktir.

Yapi, farkli siirinme davranigina sahip elemanlar ve birlesimlerden olusuyorsa, yer
degistirme davramisgim1 farkli olacaktir. Bu durumda, son deformasyon analizi igin
kullanilan yiikleme (a) ile ayn1 olacak ve sinmenin yer degistirme davranisi iizerindeKi
etkisi, yapisal elemanlar i¢in azaltilmig rijitlik 6zellikleri kullanilarak elde edilecektir.
Asagidaki denklemlerde verildigi gibi, elastisite modili, kayma modilu ve kayma
modullinun ortalama degeri Kullanilarak azaltilmis rijitlik 6zelliklerinin elde edilmesi

gerekmektedir.
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Emean
Ernean,ﬁn= (1+kgep) (EC5 Denklem (27)) (434)

Gipean i = 2 (EC5 Denklem (2.8)) (4.35)
’ (1+kge)
Ko fin = (EC5 Denklem (2.9)) (4.36)
’ (1+kgef)

Enean fin- Elastisite modiiliiniin son ortalama degeri
Epnean: Elastisite modiili ortalama degeri

Gnean.fin: Kayma modull nihai ortalama degeri
Ginean: Kayma moduli ortalama degeri

Kierfin: Nihai (son) kayma modull

K- Kayma modiili

kqef: Deformasyon faktori

Analizde kullanilan rijitlik 6zelliklerinin tasarim degerleri;

E — mean — mean — Kser
dSLS (1+Kkgep)’ dSLS (1+Kkgep)’ dSLS (1+Kgef)

Eq4sLs:SLS icin elastisite modulunin son ortalama degerinin tasarim degeri
GgsLs: SLS icin kayma modiliiniin son ortalama degerinin tasarim degeri

KgsLs: SLS igin son kayma modiiliiniin tasarim degeridir.

(4.37)

4.2.4.2. ULS analizleri

ULS’ de, mukavemet ve stabilite davranmigin1 dogrulamak i¢in analizler yapilir ve

kullanilacak yiikleme, 4.2.24." te belirtilen islem kombinasyonlarindan secilen en biiyiik

tasarim efektini uretecek olacaktir:

(a)

(b)

Birinci dereceden dogrusal elastik analiz gergeklestirildiginde ve yapi igindeki rijitlik
dagilimi, gerilme dagilimi etkilemediginde, uygun elastisite modiilii, kayma modiilii ve
kayma modiiliiniin ortalama degerleri, rijitlik Ozelliklerinin tiiretilmesi igin
kullanilacaktir. Bu kosul, tiim elemanlarin ayni zamana bagli 6zelliklere sahip oldugu ve
ilgili rijitlik 6zelliklerinin Ecans Gmean, Kser 0lacagi durumlarda gegerli olacaktir.

Birinci dereceden dogrusal elastik analizi yapilirken rijitlik dagilimi, gerilme dagilimini
etkilediginde, ani durum igin, (a)’ da verilen rijitlikle ilgili 6zellikler yine gecerli
olacaktir. Bu durum, yapmin farkli zamana bagl elemanlar ve birlesimlerden olustugu
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durumda gecerlidir. Nihai durum icin, dzellikler, uygun esneklik modild, kayma moduli

ve kayma modiiliiniin son ortalama degeri kullanilarak tiiretilmelidir. Nihai ortalama

degerler, mukavemete gore en biiyiik gerilmeyi veren yiik bilesenine g0re ayarlanir ve

asagidaki gibidir:

_ Emean
Emean fin —
’ (1+W2*Kgef)

G . — Gmean
meanfin = (1 1, «kgep)

Kser
(1+y2#kger)

Kser,fin -

(EC5 Denklem (2.10)) (4.38)
(ECS5 Denklem (2.11)) (4.39)

(ECS5 Denklem (2.12)) (4.40)

P, Yart kalict deger faktoriidiir. Kalici eylem durumunda 1 degeri kullanilmalidir. Degerin

belirlenmesi karmasik ise 1 degeri kullanilarak emniyetli tarafta kalmnir.

(c) ikinci dereceden dogrusal elastik analizde, rijitlikle ilgili 6zellikler, uygun elastisite

modiili ve kayma modiilii tasarim degerleri kullanilarak tiiretilmelidir. Birlesimlerin

kayma modiilii i¢in kullanilan deger K, olacaktir.

Rijitlik ile ilgili ozelliklerin yukaridaki sartlara gore tiiretilmesinden sonra, ULS

analizinde kullanilan tasarim degeri,
(a) durumu igin;
Equrs=Emean » Ga,uLs=Gmean > Ka,uLs=Kser
(b) durumu igin;

Emean Gmean

Ed,ULS =

(c) durumu icin;

— Emean — Gmean j—

EquLs: ULS’ de elastisite modiiliiniin tasarim degeri
GquLs: ULS’ de kayma modiiliiniin tasarmm degeri
KgquLs: ULS’ de kayma modiiliiniin tasarim degeri

ym: Malzeme veya birlesim i¢in kismi faktor

(4.41)

Kser (4.42)

G = K = ~ser
(1+Wprkgep)  PULS ™ (1agpekgep” VUL T (14 rkger)

(4.43)
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4.2.5. Gerilme-sekil degistirme iliskileri (EC5, 3.1.2)

Go¢me durumuna kadar yilikleme altinda ahsap malzemenin gerilme-sekil degistirme
davranis1 genel olarak dogrusal olmasa da, karakteristik dayanimlarin hesabinda, dogrusal
iliski oldugu varsayilir. Sonug¢ olarak, kesitteki tasarim gerilme hesaplanirken (egilme
gerilmesi, eksenel gerilme, kayma gerilmesi gibi) elastik davraniglarm gé¢me durumuna
kadar uygulanacagi varsayilmalidir. EC5’ gore, dayanimi arttirmak igin plastik davranisin

dikkate alinacaksa, dayanim dogrulama kurallarma géz 6niinde bulundurulmalidir.
4.2.6. Boyut ve gerilme dagilimm etkileri (EC5,3.2,3.3,3.4 ve6.4.3)

Ahsabin homojen olmayan yapist ve kesit boyunca dogal kusurlardan kaynakli
dayanimda degiskenlikleri de beraberinde getirir. Boyut etkileri, dogal kusurlar, gerilme
dagilimlar1 ve yiikleme konfigiirasyonlar1 gibi etkenlere ait gelistirilen faktorlerin etkisi ve

tasarim siirecinde nasil bir araya gelmeleri gerektigi konusunda tam bir netlik yoktur.

Ahsap kirilgan bir malzeme oldugundan, arastirmalarda kullanilan en yaygin teorik
yaklagim, Weibull dagilimin1 kullanarak en =zayif halka teorisinin uygulanmasina

dayanmaktadir. Bu durumda, en zayif hacmin dayanimi belirleyici olur. V; ve V, hacimli iki

eleman igin:
(=)=-6" (4.44)

k: Weibull dagilimmin sekil faktoridiir.

Egilme gerilmeleri igin, (4.44) denklemi, kullanilan yiikleme konfigiirasyonundan
kaynakli eleman uzunlugu boyunca degisen gerilme dagilimi etkisini hesaba katacak sekilde

daha da degistirilmelidir. Ancak, bu etki EC5’ te yer almamustir.
V, =b; xh; xL; ve V, = b, *h, * L, olmak Uzere;
o2\ _ (b \Ko m\Vkn o1k
@)= "6 @
1/ky, 1/ky, ve 1/Kk;: Boyut faktorleri

Genislik etkisi genellikle goz ardi edilir. Derinlik ve uzunluk Ustleri tek bir faktorde

birlestirilirse;

/k
)=
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Weibull teorisi, hacim etkilerinin yani sira yiikleme konfigiirasyonlarini aragtirmak
icin de kullamlmustir. ilgili tistel degerler i¢in kullanilacak degerler konusunda tam netlik

yoktur. Bu gibi durumlarda, ECS5 basitlestirilmis bir yaklasim benimsemistir.

Betonarme ve gelik tasarimin aksine ahsap tasariminda ayni mukavemet sinifina sahip
elemanlar kullanilsa dahi kusurlardan kaynakli farkli karakteristik mukavemet degerlerine

sahip farkli boyutlarda elemanlar ortaya ¢ikar.

Bu etkileri g6z Ontnde bulundurmak igin, mukavemet Ozelliklerinin karakteristik
degerleri referans boyutlar1 ve karakteristik mukavemet kullanilarak elde edilir. Tasarmm igin
kullanilan 6zelligin karakteristik mukavemeti, ilgili 6zellige ait karakteristik mukavemet ile
eleman biyiikligii ve 1/ky,;, veya 1/k;, faktorlerinden uygun olani kullanilarak elde edilecek
k faktorl ile carpilmasiyla elde edilir. BS EN 338: 2003’ te verilen egilme ve cekme
durumuna ait karakteristik dayanimlar, masif ahsap i¢in 150 mm, glulam i¢in 600 mm
referans derinligini esas alir. BS EN 14374: 2004’ te LVL’ ye ait egilmis referans derinligi ise
300 mm’ dir. Diizlemsel egilmede LVL igin boyut faktorl uygulanmaz. LVL’ nin ¢gekme
dayanimi, elemanin uzunlugundan da etkilenir ve EN14374: 2004’ te kullanilan referans

uzunlugu 3000 mm’ dir.

EC5’ te, derinlik ile ilgili olan k;, ve uzunluk ile ilgili olan k;, eleman boyutuna
boliinen referans boyutun ustel fonksiyonlardan tiiretilen degerdir. Ustel fonksiyonlar 1/ky,.
veya 1/k;’ dir. Referans boyutundan daha blyiik boyutlar icin faktér 1° den kiicuktir, ancak,
EC5’ te 1’ e esit alinir. Boyutlar referans degerinden daha kiiclik oldugunda, faktér 1° den
daha biiyiik olacak ve bu da dayanimda bir artisa neden olacaktir. Ayrica, eleman boyutu
azaldikga, karakteristik egilme mukavemeti igin, masif ahsap, glulam ve LVL’ ye ait ky,
degerleri swrastyla 1.3, 1.1 ve 1.2 olarak belirlenirken LVL’ nin liflere paralel karakteristik
cekme mukavemeti igin k;, degeri 1.1 olarak belirlenmistir. ky, faktori, masif ahsapta kuvvetli
veya zayif eksende egilmeye uygulanir, ancak yapistirilmis lamine ahsapta, kesit dizlemine
dik yiklemede derinligine uygulanir. LVL igin, k;, yalnizca kesit kenar1 boyunca egilmeye

maruz kaldigmda gecerli olacaktur.

Ornek olarak, glulam kirislerinin karakteristik egilme ve ¢ekme mukavemetini
belirlemek i¢in kullanilacak k;, faktorinin teorik degeri, (600/h)%1” dir. h degeri egilme
altinda derinlik degeri, ¢gekme altinda genislik degeridir ve 1/ky;, = 0.1. olacaktir. EC5 (3.2)
denkleminde wverilen iligki ile teorik deger arasindaki karsilagtrma Sekil 4.8." de

gosterilmistir. 600 mm’ nin Uzerinde referans biyiikliiga icin k;, = 1 alinir ve kiris biiytkligii
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azaldik¢a, maksimum 1.1° alinir ki bu deger glulam elemanlar igin 230 mm derinlikte

gecerlidir.

ECS5'te ahsap, yapistirilmis lamine ahsap ve LVL i¢in kullanilan boyut etkilerinin ve
¢cift konik, kavisli ve egimli kamali yapistirilmis ahsap ve LVL kirislerin tepe bdlgesindeki
hacim ve gerilme dagilimi etkileri, ilgili referans kriterleri ile birlikte Tablo 4.11. de

Ozetlenmistir.

1.3
1.23 Teorik fonksiyon

1.17

1.1 - ECS5 boyut faktorii
1,03 \ /
1.0 T

0.97

Faktor

09 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Glulamin h derinligi

Sekil 4.8. Teorik degere kiyasla, egilme ve ¢ekme altinda Glulam kirigleri i¢in EC5 faktori
(kn).

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 85).

4.2.7. Sistem gici (EC5, 6.6)

Stirekli bir yiik dagitim sisteminin bir dizi esit aralikli benzer elemani yanal olarak
bagladigi durumlarda, dagitim sistemi elemanlar arasinda yiik paylasiminin ger¢eklesmesini
saglayacaktir. Bu durumda, mukavemet ozellikleri kg faktorii ile carpilarak arttirilabilir.

Faktor, sistemin yiikii yeniden dagitabildigi durumlarda ilgilidir.

Siirekli yiik dagitim sistemi, sistemdeki yiikleri bir elemandan komsu elemanlara
aktarabilmeli ve bunun igin ksys = 1.1 olmalidir. Bu, yiik dagitim sisteminin asagidaki gibi

oldugu durumlarda uygulanabilir:
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(a) Kiriglere bagh doseme Dosemenin en az iki agiklik boyunca siirekli oldugu, en az
dort eleman gerektiren ve doseme igerisindeki herhangi bir derzinin kademeli
oldugu doseme kirislerine bagli yapisal doseme.

(b) Ag¢iklig1 maksimum 610 mm olan kaplamali saplama duvarlar.

(c) Makas araligi 1.2 m’ den az olan déseme takozlari, agiklar ve yapisal paneller.

Yik dagitim sisteminin, yiikii transfer edecek kadar giighii oldugunu dogrulanacaksa,

yiikiin kisa siireli oldugu varsayilmalidir.

76



Tablo 4.11. ky,, ky, Ky Ve Kqjs degerleri.

Malzeme | Faktor Tanimlar / kosullar Karakteristik veya
tasarim degeri
Masif Egilme ve ¢ekme i¢in: Karakteristik yogunluk <
ahsap . { 150 02 700 kg/m3;
Ky = min ( h ) » 1.3 (i) Egilme: referans derinlik h = | (i) Egilme
150 mm. dayanmmi = kpfi,
(ii) Cekme: referans genislik (ii) Liflere paralel
(maksimum kesit boyutu) h = cekme dayanimi=
150 mm. Knfeox
Yapistiril | Egilme ve ¢gekmede ky, degerlendirmesi igin
mis gerilme dagilimi igin: (1) Egilme: referans derinlik h= | (i) Egilme
lamine ky, = min{(@)o'l ;1.1 600 mm. dayanimi = kyf;
ahsap h/ 7
Tim kaplamalar kiris | (ii) Cekme: referans genislik (ii) Liflere paralel
eksenine paralel olan ¢ift | (maksimum kesit boyutu) h = cekme dayanimi =
konik, kavisli ve egimli 600 mm. Ky fi ok
bombeli kirisin tepe "
bolgesinde: o ko1 degerlendirmesi icin
Kyop = (%) ' g)ocl;ekr;we: referans hacim V, = | (i) Liflere dik cekme
. . - . m-. dayanlml =
(;.Ift konlk ve kavisli EC5, Sekil 6.9’ da tanimlandigt | k.. k.. f
kiriglerin tepe L o o dis®vollt,90,d
o gibi tepe bdlgesinin gerilmis
bélgesinde: LR .
ko= 14 hacmi V’ dir. V igin kullanilan
dis = 1 5 > Vi
Egimli bombeli kirislerin | 92" 2 Vb/3" ten biiylk
oy olmamalidir.
tepe bdlgesinde:
kdis =1.7
LVL Kenardan egilme icin ky, degerlendirmesi icin;

cekme ve gerilme
dagilimi:
300

ky, = min{(T)s, 1.2
Uzunluk igin:

k, = min{(w)S/Z,

1
1.1
Tiim kaplamalar kirig
eksenine paralel olan ¢ift
konik, kavisli ve egimli
bombeli kirigin tepe
bolgesinde:

0.2
Kyol = (%)

Cift konik, kavisli
kirislerin ve egimli
bombeli kirislerin tepe
bolgesinde, ky;s degerleri
yapistirilmig lamine
kirigler ile aynidir.

(i) boyut etkisi Ussii s;
s=2(cov) - 0.25.

Burada cov, test sonuglarinin
varyasyon katsayisidir.

(ii) Egilme: referans derinligi h
= 300mm.

k; degerlendirmesi igin;

(i) Cekme: referans uzunluk
k; = 3000 mm ve s degeri, ky,
i¢in tanimlandig1 gibidir.

ko1 degerlendirmesi icin;

(i) Cekme: referans hacim V, =
0.01 m3.

ECS, Sekil 6.9° da tanimlandig1
gibi tepe bolgesinin gerilmis
hacmi V’ dir. V igin kullanilan
deger 2V, /3’ ten biylk
olmamalidir.

(i) Egilme
dayanmmi = kypfi,

(i) Lif boyunca
cekme dayanimi =
Kifiox

(i) Liflere dik gekme
dayanimmi =
kdiskvolft,%,d
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5. EGILME ELEMANLARININ TASARIMI

Egilme elemanlari, kirigler ve asiklardir. Diger ornekler arasinda yapistirilmig ince
levha (glulam) kirisler ve kompozit kirisler bulunur ve bu tip elemanlarin tasarimlar1 Bolim 7

ve 8’ de ele alinmaktadir. Kiriglerin ve agiklarmn tipik 6rnekleri Sekil 5.1.” de gosterilmektedir.

Ahsap tasarimi beton ve ¢elik tasarimi ile esasen aynidir. Fakat ahgaba 6zgii malzeme
ozellikleri ek tasarim kontrollerini zorunlu kilar. Ahsapta liflere paralel ve dik yonde malzeme
ozellikleri farklilik gosterir ki bu durum ahsabi beton ve ¢elik gibi homojen ve izotrop
olmaktan ¢ikarir. Ayn1 zamanda ahsap, diger malzemelerden farkli olarak nem igerigi ve

yiikleme siiresindeki degisikliklere kars1 duyarlhdir.

Bu bolimde, liflere paralel yonde ¢alisan dogru eksenli sert ahsap veya tek bicimli
enine kesitli ahsaptan yapilan egilme parcalarinin tasarimi ele alinacaktir. Egri eksenli kirigler

Bolim 8’ e birakilmastir.

-y
by
L.
A .
(a) Capraz sabitlenmis masif kesitli kirigler (b) Masif kesit yan kirisler ve doseme kirisleri

(¢) Uzun aciklikli LVL kirisleri (d) Asiklar

Sekil 5.1. Egilme eleman1 6rnekleri.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 102).
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5.1. Tasarim

Egilme elemanlarina ait tasarim Kriterleri, ilgili sinir durumlar1 igin Tablo 5.1." de
verilmistir. Denge durumlar1 ve dayanim kosullar1 (yani egilme, kayma vb.) tasima giicii siir

durumlaridir. Yer degistirme ve titresim ise kullanilabilirlik sinir durumlaridir.

Egilme elemanlarinda donme-egilme teorisi uygulanir, elde edilen sonu¢ EC5’in 10.

béluminde verilen sehim sinirlari ile karsilastirilir.

Tablo 5.1. Egilme elemanlarina ait sinir durumlari i¢in tasarim kriterleri.

Tasarim veya deplasman etkisi ECS5 limit durumu
Statik dengenin korunmasi (kayma, kaldirma) ULS

Egilme gerilmesi ve yanal burulma ULS
dengesizliginin dnlenmesi

Kayma gerilmesi ULS

Ezilme gerilmesi ULS

Burulma gerilmesi (ilgili oldugu durumlarda) ULS

Sehim SLS

Titresim SLS

Genel olarak; egilme, orta ve uzun agiklikli kirisler i¢in, donme ve titresim, uzun
aciklikli kirigler i¢in, kesme ise agir yiik alan kisa kirisler i¢in kritik 6zelliktir. Ancak pratikte,

tiim tasarim kosullar1 kontrol edilmelidir.

Mukavemet ile ilgili kosullar igin, her bir gerilmenin tasarim degeri hesaplanir ve
esdeger gerilmenin tasarim degeri ile karsilastirilir. Kismi faktor yonteminde, asagidaki kosul

saglanmalidir:

Tasarim gerilimi < (Giig faktorleri) x Tasarim kuvveti

5.2. Eylem Etkilerinin Tasarim Degeri

Tasima gilici smir durumu ve kullanilabilirlik smir durumlarmmi karsilamak igin,
kombinasyonlarin neden oldugu en biiyiik etki kullanilmalidir. Tagima giicti sinir durumunda,
en biyUk degerler 4.2.24.” te belirtilen ve Tablo 4.8.” de verilen temel etki kombinasyonunun
uygulanmasindan elde edilecektir. Tesadiifi durumlarimn tasarlanmasi gerektiginde, Tablo 4.9.
da verilen etkilerin kombinasyonu da kullanilmalidir. Kullanilabilirlik smir durumlari igin,

4.2.25.” te ele alinan etkilerin kombinasyonu gegerli olacaktir.

Kuvvet ile ilgili durumlar icin, tasarim etkisi ayrica 4.2.20.” de belirtilen modifikasyon

faktori k4" un bir fonksiyonu olacaktir. Bir yik kombinasyonunun, 4.2.24.” te agiklandigi
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gibi, farkli yiik siiresi siniflaria sahip etkileri igermesi durumunda, en kisa siireye sahip
eyleme karsilik gelen modifikasyon faktorii, mukavemet 6zelligine uygulanir. Denge ile ilgili
durumlarda k,,y hesaba katilmayacaktir. SLS icin tasarmm etkileri deplasman ve titresim

oldugundan bu durum i¢in de modifikasyon faktori k,,.q dikkate alinmaz.

Kritik tasarim etkisinin kullanildigin1 dogrulayabilmek i¢in, tim olas1 yik

kombinasyonlarindan kaynaklanan tasarim etkileri ele alinmalidir.
5.3. Eleman Boyutlar

EC5’ te, kiris ucundaki ezilme gerilmesi, mesnette esit olarak dagitilacak sekilde
almir. Mesnet alaninin mukavemet nedenleriyle gerekenden cok daha biiyiik oldugu basit
mesnetli kirislerde ezilme gerilmesi, kirisin tasarim ezilme mukavemetinin asilmamasini

saglamak i¢in yeterli alana yayilacak sekilde tasarlanmalidir.

Kiris -
Mesnet genisligi : Mesnet genisligi
Etkili mesnet —s| ' Temiz aciklik ' <« Etkili mesnet
genisligi ! ! genisligi

S— Etkili (tasarim) agiklik 1 —_—
Sekil 5.2. Kiris agiklig1.
Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 104).
Bu gibi durumlarda, tasarim agiklig1, yani kirisin etkili agikligi, Sekil 5.2.” de gosterildigi gibi,
net agikliga her ugtaki mesnet uzunlugunun yarisi ilave edilerek bulunur. Tek pargali kirigler

ve ¢ok parcali doseme kirisleri i¢in, net acikliga 50 mm ilave edilebilir. Aymi sekilde 12
metreye kadar agiklikl kirisler igin net agikliga 100 mm ilave yapilmalidir.

5.4. ULS’ de Tasarim
ULS’ de tasarim, gogme kosullar1 altinda yapilir.
5.4.1. Egilme

Elastik egilme teorisine gore, Sekil 5.3.” te gosterilen elaman y-y kuvvetli eksenine
gore egilme momentine maruz kaldiginda, bu eksenden herhangi bir z kadar mesafede kesitin

tasarim gerilimi olusacaktir.
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(5.1)

I,/z terimi, kuvvetli eksene gore mukavemet momenti olarak adlandirilir ve W,
sembold ile belirtilir. Wy’ nin degeri y-y eksenine olan mesafeye baghdir ve z i¢in tasarimda
kullanilan degerler, maksimum gerilme mesafesi ve kesitin basing bolgesidir. Sekil 5.3.” te
gosterilen dikdortgen kesit, kuvvetli eksenine gore tasarim egilme momentine (My) maruz

kaldiginda, tasarim egilme gerilmesi;

M
Om,y,d= Wi (5.2)

formiilii ile hesaplanir.

I

|

I

ZI i

!

I
y-bob=X-—--y h

Sekil 5.3. Dikdortgen kiris kesiti.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 105).

I, bh3_2 bh?
W =2="L %220 5.3
Y 'z 12 h 6 (5:3)

z-z zayif eksenine gore tasarim egilme gerilmesi i¢in de benzer ifadeler tiretilebilir.

Eleman, egilme etkisinde oldugunda, yanal burulma dengesizliginden dolay1
mukavemetinde bir azalma olmamasi kosuluyla, tasarim dayanimi, malzemenin egilme
dayanimma bagl olur. Elemanin basing tarafi yanal harekete karsi tamamen tutulmadiginda
ve egilmede goreceli narinlik orani Ay, 0.75° ten biilyiik ve esit oldugunda y-y ekseninde
egilmeye maruz kalan bir eleman yanal burulma instabilitesinden etkilenir. Yanal burulma

instabilitesinden etkilenmeyecek elemanlar i¢in tasarim 5.4.1.1.” de ele alinmaktadir.

y-y ekseninde egilmede goreceli narinlik orani 0.75° i astiginda, yanal burulma

kararsizliginin etkisini hesaba katmak icin tasarim prosediirii 5.4.1.2.” de verilmistir.
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Kuvvetli eksende egilmede goreceli narinlik oraninin belirlenme prosediirii 5.4.1.2.

de verilmistir.

5.4.1.1. Egilme (Asal eksene gore egilmede goOreceli narinlik orammn 0,75’ ten

kugUk ve esit olmas1 durumu)

Bir eleman, y-y eksenine gore tek eksenli egilmeye maruz kaldiginda ve bu eksene
gore egilme igin goreceli narinlik orani, 0,75’ ten kii¢iik esit oldugunda, egilme i¢in tasarim
kosulu, maksimum egilme gerilmesinin, malzemenin tasarim egilme dayanimini agsmamasidir.

Bu durum (5.4a) denklemi ile saglanir:

Imyd <1 (5.4a)
fm,y,d

z eksenine gore tek eksenli egilmeye maruz kalan bir eleman igin, yanal burulma
dengesizligi olusmaz ve tasarim kosulu, kesitteki maksimum egilme gerilmesinin malzemenin
tasarim egilme dayanimimi asmamasi gerektigidir. Bu eksene gore egilme icin, denklem (5.4b)

saglanmalidir:

Imzd <1 (5.4b)
1:m,z,d

Eleman iki eksenli egilmeye maruz kalirsa ve y-y eksenine gore egilme i¢in goreceli

narinlik orani, 0.75’ ten kiigiik veya esit ise, (5.4¢) ve (5.4d) denklemleri saglanmalidir:

(;nn:yy: K Gnn::j =1 (EC5 Denklem (6.11)) (5.4c)
Omy,d Om,z,d
K finy,d + fnzd =1 (EC5 Denklem (6.12)) (5.4d)

Om,y,d V& Om,zd Sekil 5.3” te gosterildigi gibi kuvvetli ve zayif eksenlerdeki tasarim egilme
gerilmeleridir. Genisligi b(mm), derinligi h(mm) olan dikdortgen kesit igin:

My 4

Gm;y,d = —Wy

. . .. C 1 bh? -
My’d, y-y eksenine gore tasarim egilme momentidir ve Wy= v mukavemet momentidir.

My 4

Gm;y,d = —Wy

Lo : - hb? -
M, 4, z-z eksenine gore tasarim egilme momentidir ve W, = v mukavemet momentidir.
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fm,y,d ve fi, , 4 sirasiyla kuvvetli ve zayif eksenler igin tasarim egilme dayanimlaridir ve
kmod*ksys*kh*fm,k
fy/za= Yo (5.5)

Kmoq: Modifikasyon faktor

k.,.: Sistem kuvvet faktori

sys-
ky,: Boyut modifikasyon faktorii
fnx: Karakteristik egilme dayanimi
yYum: Malzeme kismi faktorii

k.,: Yeniden dagilim i¢in modifikasyon faktori:

- Masif ahsap ve LVL; dikddrtgen kesit igin 0,7 ve diger kesitler i¢in 1,0

- Diger ahsap irtinler; herhangi bir kesit igin 1,0

y-y ve z-z eksenlerine gore atalet momentlerinin ayn1 degere sahip oldugu kesitlerde
yanal burulma diizensizligi olusmaz ve f,,,4=fy,,q olur. Dairesel enkesitte kayma moduli

(T11d%)/32 olacaktr.

Sekil 5.4. Asal eksende uygulanan iiniform M u¢ momentleri etkisinde kirisin yanal burulma

burkulmasi (yanal burkulma konumu dolu olarak gosterilmistir).

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 107).
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5.4.1.2. Egilme (Asal eksene gore egilmede goOreceli narinlik orammm 0,75’ ten

blytk olmasi durumu)

Diiz bir kiris y-y ekseninde egilmeye maruz kaldiginda, elastik burkulma teorisi ile,
kirigin dengesiz olacagi elastik kritik bir ylikiin oldugu gosterilebilir. Bu durumda kiris yana

dogru ekseninden kayar ve x-X ekseninde ani kirilma gergeklesir.

Elastik burkulmanin meydana gelecegi egilme momenti, elastik kritik moment olarak
adlandirilir. Burulmaya kars1 tutulmus, yanal donme serbestligine sahip 1 uzunlugundaki kiris,

y-y ekseninde etkiyen momente maruz kaldigida kritik moment:

_I ,EO.OSIZGO.OSItor
My,crit_ ] REOS)) (563.)

formiilii ile hesaplanir.

7

e
—

0.2 0.3 0.4 0.5

burkulma mukavemetinin % olarak fazla tahmini
N

Genigligin kiris derinligine orani (b / h)

Sekil 5.5. a faktorii goz ardi edildiginde, dikdortgen bir kirisin elastik kritik momentinin
ECS5’ e gore yiizde olarak fazla tahmini.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 108).

3
Genisligi b, derinligi h ve z eksenine gore atalet momenti Izz% olan dikddrtgen kesit icin

Iior yaklasik olarak 1/3(b)3h(1-0.63(b/h))’ ya kadar almabilir. Bu iliskileri denklem (5.6a)’

ya ekleyerek elastik kritik moment su sekilde yazilabilir:
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M(b°h) [E0.05Go.05 ((1-0.63(b/h)) /(1-(b/M)*))
lv[y,critz \/ 6l (56b)

Tum masif ahsap kiris boyutlari igin, ( (1-0.63(b/h))/(1-(b/h)*))%S faktorii -ki a
faktort olarak anilir- 1° den kiglktir ve burkulma mukavemetini kiglk bir yizde kadar
etkiler. Burkulma mukavemetinin biyiitiilmiis halinin yizdesi ile genisligin derinlige orani
(b/h) arasinda ¢izilen grafik ile Sekil 5.5., a faktoriiniin dikkate alinmadigi duruma aittir.
Elastik burkulma mukavemetinin %3-6 hesaplanacagi ve genislik-derinlik orani 0.3 ile 0.4

arasinda oldugunda maksimum degerin ortaya ¢ikacagi goriilmektedir.

EC5’ te a faktoru, masif dikdortgen yumusak ahsap icin ihmal edilir ve elastik kritik

moment su sekilde olur:

M= “(b3h)\/Elo.osGo.os (5.7a)

y,crit— 6

Masif (sert) ahsap, LVL (veya yapistirilmig lamine ahsap) ile yapilan masif dikddrtgen
kesitler i¢in, EC5’ te tam burulma rijitligi korunur. Ancak a faktoriindeki (1-(b/h)?) kismu

dikkate alinmaz. Bu malzemeler i¢in elastik kritik moment iligkisi:

M(b3h) JE0,05G0,05(1-0.63E)
lv[y,crit= ol (5.7b)

halini alir.

y-y kuvvetli eksene ait mukavemet momenti Wy olmak uUzere, (5.7b) denkleminden hareketle

kesitteki gerilme:

Omer= =2 [Eo0sGuos(1:0.632) (570)
(5.7c) denklemi, her iki ucunda Uniform moment etkisinde olan sert ahsap, LVL(veya
yapistirilmig lamine ahsap) dikdortgen kesitli kiris ile ilgilidir ve EC5 (6.31) denklemi ile elde
edilen sonuca esit olacaktir. Yumusak ahsap dikdortgen kesitlerde, ahsap igin Ego5/Goos
orani yaklasik 16’ dir. Bu oran (5.7a) denklemine uygulanarak, kuvvetli eksende egilmeye
maruz dikdortgen kesitli yumusak ahsap kirise ait kritik egilme gerilmesi (yani burkulma

mukavemeti) asagidaki sekilde yazilabilir:

My et 0.78b2
_ Mycrit __
o-m,crit_ W, hl EO.OS (58)
y
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(5.7a) ve (5.7b) denklemleri sadece basit mesnetli, yanal deplasmanin engellendigi,
donmeye ve burulmaya kars1 tutulmus kirise uygulanan tekil moment durumu igin gecerlidir.
Farkli mesnet kosullar1 ve momentin diger tiirlerinin neden oldugu durumlara ait denklemler,
ayni ifade kullanilarak elde edilebilir. Ancak bu durumda 1 tasarim agikligi yerine lg¢ etkili
uzunluk degeri kullanilir. Yiikleme ve mesnet kosullaridaki degisimin etkisini dikkate alacak

tasarim agikligi igin elde edilen etkili uzunluk degerleri Tablo 5.2.” de verilmistir.

Tek agiklikli bir kirigin ucunda yanal donmeye karsi tam bir smirlama elde etmek son
derece zor oldugundan, konsol kirigler hari¢ (tam kisitlamanin bulundugu varsayilir), Tablo
5.2.” de verilen diger tiim durumlar, kirigin burulma dénmesine karsi tamamen tutuldugunu

ancak uclarinda plan olarak donebildigini varsaymaktadir.

Masif yumusak dikdortgen kirisler tasarlarken, kiris etkili uzunlugunun kullanimina

bagli olarak, (5.8) denklemi soyle yazilabilir:

0.78b?
Om,crit™= Tef Eo.05 (EC5 Denklem (632)) (59&)

Sert ahsap, LVL (veya yapistirilmis lamine) dikdortgen kirigler i¢in tasarim yaparken, (5.7¢)
denklemi asagidaki gibi olacaktir:

M, [Ib2 b
Gm,crit=Wi=Ef\/E0.05G0.05(1'0-63g) (5.9D)

Bir kirisin oy, €gilme mukavemetini, f,,) egilme dayanimu ile iliskilendirmek i¢in

ECS5’ te asagidaki iliski kullanilir:

O\rel,m) 2 cym,crit =Imk

ve EC5 (6.30) denkleminde asagidaki gibi tanimlanmuistur:

fm
)\rel,m = = (5 10)

Om,crit

Arerm: Egilmede goreceli narinlik orani
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Tablo 5.2. Etkili uzunlugun kirig tasarim agikligma orani (EC5 Tablo 6.1° deki durumlari

iceren).
Yanal pozisyonda Uygulanan yukleme lee/1 | lg¢/1 (diger
tutulmus, burulmaya (EC5) | durumlar)

karsi tutulmus ve planda
donme serbestligine
sahip Kkiris u¢ durumu
Basit mesnetli Sabit moment 1.0

Diizgiin yay1li yiik 0.9

Aciklik ortasinda konsantre 0.8
yik

1/4 ve 31/4 noktalarinda 0.96
noktasal yukler

Bir ucta M ve diger ugta ters 0.76
yonde M/2 momenti

Bir ucta M momenti varken 0.53
diger ucta moment Sifir
Iki ucta da sabit Diizgln yayili yuk 0.78

Aciklik ortasinda konsantre 0.64
yuk
Aciklik ortasinda yanal Aciklik ortasinda konsantre 0.28
burulmaya kars1 basit yuk
mesnetli
Konsol Duzgln yayili yuk 0.5

Serbest ucta konsantre yik 0.8
Etkili uzunluk I ile tasarim agiklig1 | arasindaki oran, agirlik merkezinde yiiklii bir kiris igin gegerlidir. Yiik
kirisin basing yiizeyine uygulanirsa l.¢, 2h arttirilirken, yiik kirigin ¢ekme yiizeyine uygulanirsa 0.5h
azaltilabilir.

Konsolun sabit ucu, yanal konumda burulma igin tutulur. Diger ugta yanal harekete ve donmeye kars1
engellenmistir yani ankastredir.

(5.10) denklemi kritik egilme gerilmesi, malzemenin elastik sinirma esit veya daha az
oldugunda gegerlidir. Bu smirin 6tesinde, malzemenin elastik davranmigini etkisini hesaba
katmak ve yanal burulma burkulmasmin olusmayacagi goreceli narinlik smir1 igin minimum

deger belirlemek amaciyla bu denklem revize edilmelidir.

ECS5’ te Aqm = 0.75 degeri, kirisin yanal yonde burkulmayacak kadar rijit olacagi

limit olarak kabul edilmistir. 0.75” ten kiiciik tiim degerler i¢in tasarim kosulu, kesitin
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maksimum egilme gerilmesinin egilme dayanimini asmayacagidir. Bu durumda kiris, 5.4.1.1.

sartlarina uymalidir.

Tablo 5.3. EC5, 10.2’ de belirlenen sinirlardan daha biiyiik olmayan dogrusalliktan baslangig

sapmasina sahip kirigler i¢in k. degerleri.

Kerit Goreceli narinlik Ape)
1 Arelm < 0.75

1.56 — 0.75 * Areim 0.75 < Apejm < 1.4
1/7\§el,m 14 < )\rel,m

Arerm = 1.4 oldugunda kirisin elastik burkulma ile kirildigi kabul edilir ve elastik
kritik egilme dayanimi, tasarim sarti1 haline gelir. 0.75 ile 1.4 arasindaki goreceli narinlik
degerleri igin kesit inelastik tarzda davranip bozulacaktir. EC5 bu smrlar iginde goreceli

narinlik ve eleman dayanimi arasinda dogrusal bir iliskiyi kabul eder.

Arem arttikga kiris mukavemetindeki azalmanin etkisini hesaba katmak igin, kirig
tasarim egilme mukavemetine yanal burkulma azaltma faktori olan K. uygulanir. Boylece
ULS> de  kiris  mukavemeti yani  tasarim  burkulma  dayanimi, k. *
tasarim egilme mukavemeti’ nden elde edilecektir. Kullanilacak k., degerleri Tablo 5.3.” te
verilmistir.

Kiriglerde yanal kararsizlik etkilerinin ortaya g¢ikabilecegi durumlarda, kiris orta

bdlgesindeki maksimum sehim, sert ahsap i¢in 1/300 ve LVL (ve yapistirilmis lamine ahsap)
icin1/500 ile smirhdir.

Arelm < 0.75 oldugunda, tasarrm dayanimi, elemanmn egilme mukavemetine esit
olacak ve bunun sonucunda da kg = 1 olacaktir. Kirisin dogrusal elastik araligi icindeki
davranis1 i¢in (yani oy, cic/finx <0.51), yetersizlik yalnizca burkulmada olur ve tasarim

dayanimi elastik egilme gerilmesine esittir. Bu durumda, K;:

1 Omcrit
K= —— = et 5.11
crit )Zel,m ik ( )

Elastik limit i¢in oy, cie/fmx =0.51 degeri (5.10) denkleminde yerine koyulursa Ao, = 1.4

olur. (5.11) denklemi A, ,, = 1.4 ‘iin biitiin degerleri igin uygundur.

(5.10) denklemi, duz bir kirigsin burkulma mukavemetini verecektir. Bununla birlikte,

sehim, bu denklemden elde edilen degerden daha diisiik olacaktir. Kiris i¢cin EC5’ te verilen
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maksimum degerler dikkate alindiginda (5.11) denkleminden elde edilen burkulma dayanimi

tasarim i¢in uygun olacaktir.
Arerm 0.75 ile 1.4 arasinda oldugunda,

kcrit=1'56'0'75)\rel,m (512)

1
(.83
0.67

0.5

kcrit

0.33
0.17

0O 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Gorecell narinlik

Sekil 5.6. A 1, nin farkl degerleri i¢in K, degerleri.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 112).

Duzlukten sapmanin etkisi de bu goreceli narinlik araliginda gecerlidir. Ancak (5.12)

denkleminde de tanimlandigi iizere dogrusal davranisin benimsenmesi daha uygun olacaktir.

Egilme i¢in A, goreceli narinlik orani ile yanal stabilite faktorii k., arasinda gizilen

grafik Sekil 5.6.” da gosterilmektedir.

Kirigin yanal burkulmasinin olusmayacagini gostermek i¢in kiristeki egilme gerilmesi

azaltilmis egilme mukavemetinden daha diisiik veya ona esit olmalidir. Yani;
Om,d <Keritfmd (EC5 Denklem (6.33)) (5.13)

Egilme mukavemeti, (5.5) denklemine gore karakteristik egilme mukavemetinden

taretilir, yani;
Kmod*Ksys ™ (Kh*fm k)
fm,y/z,d: s yYM b (55)
Sonug olarak, y-y ekseninde egilme i¢in azaltilmig egilme dayanimi sdyle yazilabilir:
kmo *kS S*k
kcrit*fm,y,d: —mod s % (kcrit*fm,k) (514)

YM
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Goreceli narinlik orani biliniyorsa, k. *karakteristik egilme dayanimi degeri hesaplama

yoluyla elde edilebilir veya yumusak ahsap tiirleri i¢in Tablo 3.4.” e bakilabilir.

Tablo 5.4. teki k., * karakteristik egilme dayanimi degerleri, pratik tasarimlarda
kullanilmast muhtemel aralik olan 0.75 ile 3.0 arasindaki goreceli narinlik oranlarma sahip
kirisler i¢in verilmistir. Ahsap dayanim smnifi icin, belirli bir goreceli narinlik oranindaki
azaltilmis egilme mukavemeti, malzeme mukavemet sinifini igeren siitunda verilen degerdir.
Ornegin; Goreceli narinlik oran1 2 olan C18 smifi dikdortgen ahsap kiris igin

K * karakteristik egilme dayanimi degeri 4.5 N/mm?’ dir.
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Dayanim sinifi Cl4 C16 C18 C20 C22 C24
Karakteristik 14 16 18 20 22 24
egilme dayanimi

(N/mm?)

Egﬂmede kcrit kcrit"< kcrit* kcrit* kcrit* kcrit* kcrit*
gﬁreceli fm,k fm,k fm,k fm,k fm,k fm,k
narinlik (N/mm?) (N/mm?) |(N/mm?)(N/mm?)(N/mm?)(N/mm?)
O\rel,m)

0.75" e 1.0 14 16 18 20 22 24
kadar

0.8 0.960 [13.440 |15.360 17.280 [19.200 [21.120 [23.040
0.85 0.923 [12.915 [14.760 16.605 [18.45 20.295 [22.140
0.9 0.885 [12.390 [14.160 15.930 [17.700 [19.470 [21.240
0.95 0.848 [11.865 [13.560 15.255 [16.950 [18.645 [20.340
1.0 0.810 [11.340 [12.960 14580 [16.200 [17.820 (19.440
1.1 0.735 [10.290 [11.760 13.230 [14.700 [16.170 (17.640
1.2 0.660 [9.240 10.560 11.880 [13.200 [14.520 (15.840
1.3 0.585 [8.190 9.360 10.530 [11.700 [12.870 (14.040
1.4 0.510 [7.140 8.160 9.180 10.200 [11.220 [12.240
1.5 0.444 16.222 7.111 8.000 8.889 0.778 10.667
1.6 0.391 [5.469 6.250 7.031 7.813 8.594 0.375
1.7 0.346 4.844 5.536 6.228 6.920 7.612 8.304
1.8 0.309 44.321 4.938 5.556 6.173 6.790 7.407
1.9 0.277 [3.878 4.432 4.986 5.540 6.094 6.648
2.0 0.250 [3.500 4.000 4.500 5.000 5.500 6.000
2.1 0.227 [3.175 3.628 4.082 4.535 4.989 5.442
2.2 0.207 [2.893 3.306 3.719 4.132 4.545 4.959
2.3 0.189 [2.647 3.025 3.403 3.781 4.159 4.537
2.4 0.174 [2.431 2.778 3.125 3.472 3.819 4.167
2.5 0.160 [2.240 2.560 2.880 3.200 3.520 3.840
2.6 0.148 [2.071 2.367 2.663 2.959 3.254 3.550
2.7 0.137 [1.920 2.195 2.469 2.743 3.018 3.292
2.8 0.128 [1.786 2.041 2.296 2.551 2.806 3.061
2.9 0.119 [1.665 1.902 2.140 2.378 2.616 2.854
3.0 0.111 [1.556 1.778 2.000 2.222 2.444 2.667

Tablo 5.4. Yumusak ahsabin C14-C24 dayanim smiflarma ait egilmede goreceli narinlik

orant Ay’ ye karsi tablo haline getirilmis k¢ * Karakteristik egilme mukavemeti degerleri.
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Tablo 5.5. Yumusak ahsabin C27-C50 dayanim smiflarma ait egilmede goreceli narinlik

orant Ay’ ye karsi tablo haline getirilmis k¢ * Karakteristik egilme mukavemeti degerleri.

Dayanim sinifi C27 C30 C35 C40 C45 C50
Karakteristik 27 30 35 40 45 50
egilme dayanimi

(N/mm?)

Egﬂmede kcrit kcrit * k<:rit * kcrit * kcrit * kcrit * kcrit *
gbrece" fm,k fm,k fm,k fm,k fm,k fm,k
narinlik (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)(N/mm?)(N/mm?)(N/mm?)
O\rel,m)

0.75°e 1.0 27 30 35 40 A5 50

kadar

0.8 0.960 25.920 [28.800 33.600 [38.400 43.200 48.000
0.85 0.923 24.908 [27.675 32.288 36.900 41.513 146.125
0.9 0.885 [23.895 [26.550 30.975 [35.400 [39.825 44.250
0.95 0.848 [22.883 [25.425 29.663 [33.900 [38.138 142.375
1.0 0.810 21.870 [24.300 28.350 [32.400 [36.450 40.500
1.1 0.735 [19.845 [22.050 25.725 [29.400 [33.075 [36.750
1.2 0.660 17.820 [19.800 23.100 [26.400 [29.700 |33.000
1.3 0.585 [15.795 [17.550 20.475 [23.400 [26.325 29.250
1.4 0.510 13.770 [15.300 17.850 [20.400 [22.950 [25.500
1.5 0.444 12.000  |13.333 15556 [17.778 [20.000 [22.222
1.6 0.391 10.547 [11.719 13.672 [15.625 [17.578 [19.531
1.7 0.346 9.343 10.381 12111 [13.841 15,571 [17.301
1.8 0.309 8.333 9.259 10.802 [12.346 [13.889 [15.432
1.9 0.277 [7.479 8.310 9.695 11.080 [12.465 [13.850
2.0 0.250 16.750 7.500 8.750 10.000 11.250 [12.500
2.1 0.227 6.122 6.803 7.937 9.070 10.204  |11.338
2.2 0.207 5.579 6.198 7.231 8.264 9.298 10.331
2.3 0.189 5.104 0.671 6.616 7.561 8.507 9.452
2.4 0.174 4.688 ©.208 6.076 6.944 7.813 8.681
2.5 0.160 #4.320 4.800 5.600 6.400 7.200 8.000
2.6 0.148 [3.994 4.438 5.178 0.917 6.657 7.396
2.7 0.137 3.704 4.115 4.801 0.487 6.173 6.859
2.8 0.128 [3.444 3.827 4.464 ©.102 5.740 6.378
2.9 0.119 3.210 3.567 4.162 4.756 ©.351 5.945
3.0 0.111 3.000 3.333 3.889 4.444 5.000 5.556
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y 1 o
%J 5

(a) Masif bloklama (b) Egik bloklama

(¢) Baliksirt1 dikme (kopriileme)

Sekil 5.7. Yanal destek saglama ornekleri.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 114).

Yanal sinirlama, kiris uzunlugu boyunca destekleme ile saglanabilir (Sekil 5.7.). Bu
durumda etkili uzunluk, bitisik destekleme arasindaki kiris uzunluguna bagl olacaktir. Kiris,

basing flans1 uzunlugu boyunca yanal olarak desteklendiginde K . = 1 olur.

| | |
Md tana_*._ Md Md Md

(a) Dig ac1lmis kisimda cekme gerilmeleri (b) Dis actlm1g kisimda basing gerilmeleri

Sekil 5.8. Egilme altinda disli kisim.
Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 115).
5.4.1.3. Disli elemanlarin egilmesi

Elemanlara dis agilmasi durumunda, dis kisimlarinda olusabilen gerilme
konsantrasyonlar: tasarimda dikkate alimmalidir. Egilme altinda digli elemanlar igin, gerilme

konsantrasyonlarinin etkisi asagidaki durumlarda g6z ardi edilebilir:
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I.  Egilme diste cekme gerilmelerine neden olur ve disteki egim 1:10° dan daha azdur,
yani tan a < 0.1 (Sekil 5.8a)
ii.  Egilme, diste basing gerilmelerine neden olur (Sekil 5.8b)

5.4.2. Kesme

Kiris yanal olarak yiiklendiginde ve egilmeye maruz kaldiginda, kayma gerilmeleri de
ortaya ¢ikar. Elastik egilme teorisine gore, kirisin uzunlamasina eksenine paralel ve dik

kayma gerilmeleri olusacaktir (Sekil 5.9a).

Kayma gerilmesinin kiris kesitindeki degeri, elastik teoriden tiiretildigine gore;

_vs

=
I*b

(5.15)
7. Kayma gerilmesi

V: Kesme kuvveti

S: Tarafsiz eksene gore statik alan momenti

I: Tarafsiz eksene gore atalet momenti

b: Genislik

éb = > 7 /
Kesme kuvveti, V — b
— _
.

T/A @

h Kayma gerilmesi

Kayma gerilmesi ayt ;
V T T T T T bilegenleri bilesenleri

Kesme kuvveti, V

(a) Liflere paralel bir kayma bileseni (b) Liflere dik iki kayma bileseni
Sekil 5.9. Kayma gerilmesi bilesenleri: (a) liflere paralel bir kayma bileseni; (b) liflere dik iki
kayma bileseni.
Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 116).
Kayma gerilmesi Kiris kesitinin Ust ve alt yizlerinde sifir, tarafsiz eksende maksimum

olacaktir. Genisligi b ve derinligi h olan dikdoértgen kesitte maksimum kayma gerilmesi kesit

ortasinda olusur ve su formiille hesaplanir:
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3*V
=
2*b*h

(5.16)

Liflere paralel bir gerilme bilesenli kayma ve ayrica liflere dik iki gerilme bilesenli

kayma i¢in, asagidaki ifadeye uymalidir:

t4=f, 4 (EC5 Denklem (6.13)) (5.17)
Tq: Tasarim kayma gerilmesi
f, q: Tasarim kesme dayanimi

Egilme elemanlarmin kayma mukavemetleri i¢in ¢atlak etkisi ihmal edilir. Ek-5.2.” de

oOnerilen taslakta, ahsapta ¢atlaklarin kayma dayanimi tzerindeki etkisi dikkate alinmaktadir.
5.4.2.1. Liflere paralel bir gerilme bileseni ile kayma gerilmesi

Sekil 5.9a’ da gosterilen liflere paralel gerilme bilesenli, b*h kesitli dikdortgen kirisin

kayma gerilmesi:

a. Digsiz bir kiris i¢in (Sekil 5.10a):

_3*Vy
T4<fyq (EC5 Denklem (6.13)) (5.17)
b. Mesnetin karsi tarafinda dis a¢ilmus kiris igin (Sekil 5.10b):

. 3*Vy
Td_ Z*b*hef (5'16a)
tg=Kk,f, 4 (EC5 Denklem (6.60)) (5.17a)
c. Mesnetle ayni tarafta dis agilmis kiris igin (Sekil 5.11):

3+,

4= z*b*sef (5.16a)
ta=Kk,f, 4 (EC5 Denklem (6.60)) (5.17a)
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i_lv\_
f:

i
1

<h &

(a) Digsiz (b) Disli
Sekil 5.10. (a) Digsiz mesnete sahip dikdortgen kiris, (b) Disli mesnete sahip dikdortgen
kiris.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 117).

<— >—>

<X >
< i(h—her) >

Sekil 5.11. Ucunda dis olan kiris.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 117).

fo,a= %Myfk (5.18)

k,: Dis etkisini dikkate alan faktordur. Dis mesnetin karsi tarafinda ise (Sekil 5.10b) k, = 1
ve dis mesnet ile ayni tarafta ise (Sekil 5.11) k, asagidakilerden kiigiik olana esittir:

[ w(E)
ky = min { \/H<ja*(1-a)+0.8§\/?) (5.19)
\ 1
i: Disg egimi
h: Derinlik

x: Mesnet reaksiyonunun etkidigi nokta ile disin kosesi aras1 mesafe
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k,: LVL i¢in 4.5, masif ahsap i¢in 5.0 ve yapistirilmis lamine ahsap igin 6.5 olan bir faktordur

hef
a=-—
h

5.4.2.2. Liflere dik her iki gerilme bileseniyle kayma gerilmesi (yuvarlanma

kaymasi)

Sekil 5.12.” de gosterildigi gibi b uzunlugu boyunca etkiyen V4 kesme kuvveti igin
kayma gerilmesi:

3*V,
4= Z*T‘L (5.20)
T4<fyq (ECS5 Denklem (6.13)) (5.17)
fv.a= —kmd:;ys i (5.21)

Kesme kuvveti, V; ——p
— 1

%
7
."I

¥

I -
/e
/ I Z

-~ ~ bh o #

Sh>\/ .
-

(a) Yuvarlanma kaymasi durumu (b) Deformasyon sekli

Sekil 5.12. Liflere dik her iki gerilme bileseni ile kayma gerilmesi (Porteous ve Kermani,
2007: 119).

5.4.3. Ezilme (liflere dik basing)

Ahsap anizotropik bir malzeme olmasina ragmen, yapisal amaclar i¢in kullanildiginda
ortotropik yani karsilikli 3 dik (ortogonal) eksende ydn Ozelliklerine sahip kabul edilir.
Ortogonal eksenler, Sekil 5.13.” te gosterildigi gibi lif yonii (L), radyal yon (R) ve teget yon
(T) olacak sekildedir.
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Ahsap govde

(a) Agac gdvdesiyle ilgili eksenler (b) Agac kesimiyle ilgili eksenler

Sekil 5.13. Asal eksenler.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 119).

L yonundeki 6zellikler liflere paralel 6zellikler, R ve T yontndeki 6zellikler liflere dik
Ozellikler olarak adlandirilir. L eksenindeki 6zellikler, R ve T eksenlerindekilere gore ok
daha gucludur. EC5’ te liflere paralel ve dik basing dayanimi 6zellikleri igin kullanilan

semboller sunlardir:

ocox. Liflere paralel karakteristik basing dayanimi
Oco0x. Liflere dik karakteristik basmng dayanimi
Indisler;

- cveyat: Basing igin ¢, cekme igin t
- 0veya 90: Liflere paralel yon icin 0, liflere dik y6n icin 90

- kveya d: Karakteristik dayanim i¢in K, tasarim dayanimi igin d.
Mesnetlerde olusabilecek ezilmelere ait 6rnekler Sekil 5.14.” te gosterilmektedir.
Liflere dik basing sarti:
0¢90,d<Kc90*fc004 (EC5 Denklem (6.3)) (5.22)
Oco0,q4: Liflere dik etkili tasarim basing gerilmesidir ve V4/b*]” ye esittir.
V4: Tasarim ezilme kuvveti
b: Mesnet genisligi

I: Mesnet uzunlugu

98



Liflere dik tasarim basing dayanimi ise sOyledir:

Kmod *Ksys*fc,90,k
feooa=="— — (5.23)
M

kego: Bollnme riskini ve gerilme deformasyonunu dikkate alan faktr. Normal kosullarda

ke 9o = 17 dir ve maksimum 4’ e ylkseltilebilir.

(a) kiris ucunda rijit bir mesnet tizerinde ezilme (b) kiris uzunlugu boyunca rijit bir mesnet iizerinde ezilme

i

==l -—-
1 , 1

(c) kiris ucunda konsantre bir yiik altmda ezilme ~ (d) kiris uzunlugu boyunca konsantre bir yiik altmda ezilme
Sekil 5.14. Liflere dik ezilme (basing) gogmesi.
Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 121).
5.4.3.1. Mesnetlerde ezilme gerilmesi
Sekil 5.15.” te gosterilen bir kiris icgin:

i.  Kirisin ucundan mesnet yiiziine kadar olan mesafe, a < h/3;

Keoo= (2_3&%) * (1+ 1:*1) (EC5 Denklem (6.4)) (5.24)

ii. a>h/3oldugunda ve i¢ mesnetlerde;
keoo=(238-=) * (1+ ) (EC5 Denklem (6.5)) (5.25)

250 6*1

I: Mesnet yiizeyinin temas uzunlugu
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Yvvyvey Yvvvvey

—

< >

il
Slakees) ool

Sekil 5.15. Mesnetlere oturan kiris.

—

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 122).

5.4.3.2. Surekli mesnette ezilme gerilmesi
Sirekli mesnetlenme durumunda h/b < 2.5 iken:

I. Sekil 5.16a icin;

! Il ke

B FRWRE
Keoo=(238-=)* (%) (5.26)
h
L=l (5.27)
h degeri 40 mm’ den az olamaz.
ii. Sekil 5.16b i¢in;
Kego=(2.38-=)* ('if)o's (5.26
690\ "% 250/ \1 -26)
lep=14+ 2" (5.28)
h degeri 40 mm’ den az olamaz.
« ! e b R casie-l->e—b—)
o i s - )
he<2.5b|1:3 & =— = hgs2spfop B3 — ¢ L h
o E ’//////,‘// 7 %’/:’//,/ 77 ¥ E ,’/I A //,‘ 7 "//, 7 / VA LS LIS SIS SIS, _\1/
(—'lcréL (/4> 2a/2 | |e—ler >l 2[",f4J b

(a) (b)

Sekil 5.16. Siirekli mesnete oturan kiriste ezilme gerilmeleri h/b < 2.5.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 122).

100



5.4.4. Burulma

Maksimum burulma gerilmesi t ve birim uzunluk basma dénme agis1 v/1 asagidaki

gibi olacaktir.

2*T

Tior— W (529)

\% 2*T

17 m*r**G

(5.30)
r: Kesit yarigapi
G: Kayma modili

Dikdortgen kesit igin;

_ T
Ttor_ k2 *h*bz

(5.31)

(5.32)

v__ T
1~ ky*h*b3*G
Kesitte h > b’ dir.

k; ve k, sabitleri, h/b degisken oranlar1 igin Tablo 5.5.” te verilmistir.

h/b = 1.5 olan dikdortgen kesitler icin, k; asagidaki degerlere yaklasabilir:
1 b
ki=1*(1-0.63) (5.33)
ve h/b = 2.5 oldugunda, Kk, /k,’ ye esit olan k faktdrl 1 almabilir.

k ve k; degerleri asagidaki sekilde elde edilir:

8 oo 1

k=1-=Y*_ - -
n2 ~n=135... n2*cosh(nhll/2b)

1{. 192 . b < 1 Ih
=3 (152 2T s o ranh (1)) (5.34)
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Tablo 5.6. Timoshenko ve Goodier denklemlerine dayali olarak gerilme igin k; ve donme

icin k, faktorleri.

h/b K K, K, =4
1 0.675 0.1406 0.208
12 0.759 0.166 0.219
13 0.793 0.177 0.223
15 0.848 0.196 0.231
17 0.888 0.211 0.237
2.0 0.930 0.229 0.246
25 0.968 0.249 0.258
3.0 0.985 0.263 0.267
4.0 0.997 0.281 0.282
5.0 0.999 0.291 0.291
6.0 0.9999 0.298 0.298
8.0 1.000 0.307 0.307
10.0 1.000 0.312 0.312
o 1.000 0.333 0.333

Hiperstatik yapilarda burulma gerilmesi, (5.31) denkleminden elde edilen gerilmeden

kiiciik olacaktir.

Burulma i¢in sinir durumu ULS’ dir ve verilen tasarim sart:

Ttor,dSkshape*fvld (EC5 Denklem (614)) (535))
fV,d: M (518)
M

Teorq. Dairesel ve dikdortgen kesitler igin tasarim burulma gerilmesi
Kshape: Sekil faktori

1.2 dairesel kesit i¢in )

Kshape = (min(1+0.1§(h/b)) (5.36)

dikdortgen kesit i¢in
Kesitte, h > b’ dir.
5.4.5 Birlesik kesme ve burulma

EC5 yalnizca kesme veya burulma etkisindeki elemanlar1 dikkate alir, birlesik kesme

ve burulma durumlarini kapsamaz.

Birlesik kesme ve burulma durumunda, gerilmeler birlestirilir. Brlesik gerilme durumu

icin yapilan aragtirmalarda ve asagidaki go¢me kriterinin uygulanabilecegi ileri stiriilmiistiir:
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2
Ttord +(_d> <1 (5.37)

kshape *fv,d fv,d

(5.37) denklemi, kesitin birlesik kayma direncini artirarak, gerilmenin yeniden
dagilimint saglar. Alternatif olarak, go¢me kriterinin asagidaki gibi olacagi yaklasim

benimsenebilir:

Tord | Tud g (5.38)

kshape *fv,d fv,d -

Burulmali kayma gerilmeleri, egilme, basing, ¢ekme veya ezilme gerilmeleriyle
etkilesime girmez. Bu gerilmelere maruz kalan elemanlarda, burulmali kayma gerilmesi

kosulu (5.35) denklemine gore kontrol edilmelidir.
5.5. Kullamlabilirlik Stmir Durumlari (SLS) i¢in Tasarim

SLS’ de, kontrol edilecek sartlar donme ve titresim davranisidir.  Bu  durumlar igin,

YG» Yq Ve Ym kismi faktorleri 1 alinmalidir.
5.5.1. Deformasyon
5.5.1.1. Egilme ve kaymaya bagh deformasyon

Ahsap kiris deformasyonu birka¢ bilesenden olusur. SLS tasarimina gore bu

bilesenlerin smir degerlerine ait semboller sunlardir (Sekil 5.17.):

. A4

. N

Winst T~ :5'/ /]\ W
5 S~ - . fin
p e TR s
- T = /
Wereep
[.‘

Sekil 5.17. Sehim bilesenleri.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 126).

w,: Onkamber
Winet: Ani deformasyon

Wereep: SUNMe (kayma) deformasyonu

Wri,. Nihai (son) deformasyon
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Whetsin: Nt nihai (son) deformasyon

Net nihai (son) deformasyon su sekilde yazilabilir:

Wnet,fin = Winst + Wcreep - We (539)
ya da
Wnet,fin = Wfip - W¢ (540)

Basit mesnetli kirislerin ve konsollarin deformasyonu igin oOnerilen smir degerler
Tablo 5.7.” dedir.

Tablo 5.7. EC5 Tablo 7.2.” de verilen diisey sehim sinirlarna iliskin kilavuz.

Kaynak / Eleman | wi,g Wrin Whet fin
Durum
EC5 Tablo | iki 1/300 ila 1/500|1/150 ila 1/300|1/250 ila 1/350
7.2 mesnetli
kirig
Konsol |1/150 ila 1/250|1/75 ila 1/150 1/125 ila 1/175
kirig
Stvali veya | Iki 1/250
al¢ipan mesnetli
tavanl ¢at1 | kiris
veya zemin
elemanlari 1/125
Konsol
kirig
Sivasiz veya | ki 1/150
al¢ipan mesnetli
tavansiz c¢at1 | kiris
veya zemin
elemanlar1 1/75
Konsol
kirig

ECS5’ te, SLS’ deki deplasmanlar igin kullanilan tasarim yiikleme, karakteristik etki
kombinasyonundan elde edilir. Karakteristik etki kombinasyonuyla tasarim, tersinir olmayan

SLS icin gecerlidir.

Yapidaki deplasmani tanimlamak i¢in EC5’ te kullanilan terminoloji, Sekil 5.17.” de
sinir yer degistirmeler i¢in kullanilan ile aynidir, ancak w harfi u ile degistirilir. Ani sehim

Uj,c Ve son sehim ug, degerleri asagidaki sekilde elde edilecektir:
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1) u,e Karakteristik etki kombinasyonu kullanilarak elde edilir.
i) ug,: Ani sehim ve kayma sehimi birlestirilerek elde edilir.
Kalic1 G eylemleri igin:
Ufin, 6 =Uinst,G T Ucreep,c =Uinst, (1 +Kger) (5.41)

Q Oncii degisken eylem igin:

Ufin,0,1=Uinst,q,1 F Ucreep,,1 =Uinst,q,1 (1 +W2Kger) (5.42)
Q; Eslik eden degisken eylemleri igin, (i> 1):

Ufin,,i =Uinst,Q,i T Ucreep, Qi =Uinst,0,i (Wo,i +W2,iKder) (5.43)
Ve son sart:

Ufin =Ufin, 6+ Ufin g1+ 2ie2 Usin g (5.44)

Ahsapta kayma, yiikleme siiresi, nem igerigi, sicaklik ve birlesik gerilme etkileri
nedeniyle ortaya ¢ikar. 50 °C’ nin altinda olmak kaydiyla sicakligin kayma uzerindeki etkisi
g6z ardi edilebilir.

Eleman kesme kuvvetleri nedeniyle egilmeye maruz kaldiginda, hem egilme
momentinin hem de kesme kuvvetinin etkisine bagli deformasyon gerceklesir. Ornegin,
derinligi h, tasarim ag¢ikligi I olan ve agiklik ortasinda tekil yiik ile yiiklenmis basit mesnetli
dikddrtgen bir kiris icin kesmeden kaynakli ani sehimin, egilme momentinden kaynakl ani

sehime oranz:

Uinsty _ 1 o Eomean (3)2 (5.45)

Uinst,m Gmean \!

Yapisal gelik i¢in, Eqpean/Gmean Orant yaklasik olarak 2’ dir ve sonug olarak celik
tasarimda, kayma deformasyon etkisi goz ardi edilir. Bununla birlikte, ahsap igin
Eomean/Gmean Orani yaklasik 16” dir. Elverisli kiris tasarmmu i¢in, h/l1 orani 0.1 ile 0.05
arasinda degisir ve bu da egilme degerinin %5-20 si arasinda bir kayma deformasyonuna
neden olacaktir. Bu 6nemli bir yiizde oldugundan, ahsap yapilarin tasarimi yapilirken kayma

deformasyonunun etkisi g6z dniinde bulundurulmalidir.

Kayma deformasyonu, kayma biiyiitme faktorii ile ¢arpilan egilme sapmas: ile ifade
edilebilir. Baz1 standart yiik durumlar1 i¢in genisligi b, derinligi h, tasarim uzunlugu 1 olan
basit mesnetli dikdortgen kirig ile ilgili kayma biiyiitme faktorii degerleri Tablo 5.7.” de
verilmistir. Secilen yiik durumu i¢in kiristeki birlestirilmis kayma ve egilme sehimleri, egilme

sehiminin kayma buyttme faktorl ile ¢arpilmasiyla elde edilir.
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5.5.1.2. Mesnetlerde basin¢ nedeniyle olusan deformasyon

Ezilme gerilmesi faktoru k. gg, mesnette 1 oldugunda ezilme deformasyonu yaklasik
%2-3 olacaktir. Bu yilzden g6z ardi edilebilir. Bununla birlikte, ULS’ de gerekli ezilme
mukavemetini elde etmek icin ylksek bir kg9

kadar yiiksek olabilir ve SLS’ deki bu gibi durumlarda mesnetlerde basincin neden oldugu

deformasyon tasarimda dikkate alinmalidir.

EC5 EKC 6.1.5’te Ozetlenen taslakta Onerilen degisiklige gore,

yiiksek basing deformasyonlar1 ortaya ¢ikmaz ve normal tasarim kosullar i¢in mesnetlerde

basing deformasyonlar1 dikkate alinmaz.

Tablo 5.8. Dikdortgen kesitli basit mesnetli veya konsollu kirislerde standart yiik durumlari

icin egilme sehimi ve kayma biiyiitme faktorleri.

degerine ihtiya¢ duyulursa, gerilme %10

aciklik ortasinda noktasal P
(KN) yuki

)
4Eo,meanb \h

Yik durumu Egilme sehimi Kesme blyutme faktori
(mm)

Basit mesnetli kirigin Aciklik ortasinda = Eomean ) ()2

uzunlugu boyunca, Q (kN) 3‘2}305Q—13bh3 (1 +0.96 (GO mean) (1) )

yiikiine esit olacak sekilde mean

dagitilmis diizglin yayili

yuk (udl)

Basit mesnetli kirisin Aciklik ortasinda =

1+ 120 (fon) (4))

Konsol ucundaki noktasal
P (kN) yikd

Konsol ucunda =

4P (1)3
Eo,meanb h

EO mean 2
1 +03(G0mean)( )

1/4,1/2 ve 31/4
noktasinda nokta P (kN)
yuku

Basit mesnetli kirisin 1/4 | Agiklik ortasinda = E)Z)
ve 31/4 noktasinda 1p (1)3 Gomean/ \1
noktasal P (kN) yukii #2Eomeand A1

Basit¢e mesnetli kirisin Agiklik ortasinda =

19P (1)3
32Eg,meanb \h

<
< |
(rvomn(=)
< <

1+1.011 (E"mea“)

0 mean

==

)

5.5.2. Titresim

EC5’¢ gore SLS yiikleme kosullar1 i¢in yapmin titresimi kabul edilebilir 6lglide

olmalidir. Titresime kars1 kabul edilebilirlik sinirlarmi etkileyen ana faktorler sunlardir:

e Makine titresimleri
e Ayak titresimleri

e Titresime yakinlik

liflere dik yonde




5.5.2.1. Makine titresimleri

Makine titresimlerine ait kabul edilebilir seviyeler 1ISO 2631: 2’ den elde edilecektir.
Titresimlerin kabul edilebilir seviyeyi asmasi durumunda, makine ile yapi arasina titresim

Onleyici baglantilar monte edilmelidir.
5.5.2.2. Ayak titresimleri

ECS5 yalnizca 8 Hz’ den fazla temel frekansa sahip konut zeminleri ile ilgilenir. Bu

frekansin altindaki zeminler 6zel inceleme gerektirir ve EC5 kapsami disindadir.

I*b boyutlu, basit mesnetli dikdértgen zemin igin, temel frekansin yaklasik degerini su

sekilde hesaplanir:

fi=17 /% (EC5 Denklem 7.5)) (5.46)

o |: Tasarim agiklig1

e (ED);: Zeminin egilme rijitligi
e m: Zeminin birim alan kutlesi
() Diisiik frekans etkileri:

Zeminde frekans 8 Hz’ den daha azdir. Zeminin ortasina uygulanan 1 kN statik yuk

icin a sehimi;

a<1.8(mm)yer désemeleri icin <4000 mm (5.47)
16500 . L

as 3 (mm)yer désemeleri icin >4000 mm (5.48)

_ 1000Kgistl3qKamp

1B(ED e (mm) (Denklem (NA.1) (5.49)

o Ky, tek bir kiris tarafindan desteklenen 1 kN yiikiin oranmi verir.

Kullanilacak deger:

kStrut [038-008]1‘1 [H(S%)b”
0.30

K4ist= max { (5.50)

Kerute = 17 dir. Zeminde dikme kullanildiginda K., = 0.97” dir.
(EDy: Kiriglere dik dosemenin egilme rijitligi

s: Kirig aralig1
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o I

Déseme kirisleri acikligi. Basit mesnetli kirisler igin, l,q =1, strekli
kiriglerin u¢ kisimlar1 i¢in lo; = 0.91 ve siirekli kirislerin i¢ agikliklar igin,
leg = 0.851 alinmalidir.

®  K,mp, Masif ahsap ve yapistirilmis ince govdeli kirislerde kayma deformasyonu
etkilerini veya mekanik birlesimli dosemede birlesim kaymasi etkilerini
dikkate alan biyutme faktérudur:

Basit mesnetli masif ahsap kirisler igin 1.05,
Stirekli masif ahsap kirisler i¢in 1,10,
Basit mesnetli yapistirilmis ince govdeli kirisler igin 1.15,
Stirekli yapistirilmis ince gévdeli kirigler igin 1,30,
Basit mesnetli mekanik birlesimli désemeler i¢in 1.30
Surekli mekanik birlesimli désemeler igin 1,45
e Eljoise: Egilme rijitligidir. Kiris elastisite modiiliiniin ortalama degeri

kullanilarak hesaplanir.

(ED)y, ile ilgili notlar

(1) Egilme rijitligi, zemin désemesinin elastisite modiiliiniin ortalama degeri kullanilarak
(ED)}, olarak hesaplanir. Zemin désemelerinin ug¢larmdaki veya déseme panellerinin
kenarlarindaki siireksizlikler ihmal edilir.

(2) Algipan tavanlarin dogrudan doseme Kkirislerinin alt kismina sabitlendigi durumlarda,
algipanin egilme rijitligi eklenebilir. E;jq,p,,=2000 N/ mm? oldugu varsayilmalidir.

(3) Zeminin, orta agikliktan 0.11 i¢indeki kirislere sabitlenmis siirekli bir enine eleman ile
donatilmis agik govdeli kirislerinden olustugu durumlarda (EI),, 1 agikligina boliinen

enine elemanin egilme rijitligi eklenerek arttirilabilir.

(b) Yuksek frekansh etkiler

Zemin merkezinde 1.0 Ns’ lik birim darbe kuvveti altinda, zemin titresim hiz1 v’ nin

maksimum baslangi¢ degeri:
v<b@&D (m/Ns?) (EC5 Denklem (7.4)) (5.51)

e Vv: Birim darbe hiz1 tepkisidir.
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e b: Zemin sapmasi a ile ilgili olan birim darbe tepkisinin kontrolu igin bir

sabittir ;
a<imm oldugunda  b=150-(*22) =180-60a (5.52)
a>1mm oldugunda  b=150-(*22) =180-60a (5.53)

150
140
130
120
110
b 100 -
Q0
80
70
6o
50 ¢

® 1

a [mm/kNj

1 Yiiksek performans
2 Diistik performans

Sekil 5.18. Onerilen aralik ve a ile b arasidaki iliski.

Kaynak: (EN 1995-1-1:2004, 54).

e f;: Zeminin Hz cinsinden dogal frekansi

e (: Zeminin modal soniimleme orani

Yapmin gercek birim darbe hizi tepkisini tiiretmek i¢in ECS5’in sart1 asagidaki
gibidir:

I*b Glculerine sahip ve basit mesnetli dikddrtgen bir zemin igin, v’ nin yaklasik
degeri;

_ 4(0.4+0.6n40)
Ve (EC5 Denklem (7.6)) (5.54)

b: Genislik
I: Tasarim agiklig1
nyo: Dogal frekanslar1 40 Hz’ e kadar olan birinci derece titresim modlarinin

sayisidir.

f1 (EDp

40\ 2 b\* (ED), 025
n40=<((—) -1) (%) —) (EC5 Denklem (7.7)) (5.55)

(ED);: Levha egilme rijitligidir. (ED,<(ED), ‘dir.
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6. EKSENEL VEYA BIiRLESIK EKSENEL VE EGILME ETKIiSINDEKI
ELEMANLAR VE DUVARLARIN TASARIMI

Ahsap elemanlar genellikle eksenel kuvvete ya da hem eksenel kuvvet hem de egilme
momentine maruz kalacak sekilde kullanilir. Ornegin makaslar, kolonlar, destek elemanlar1
(Sekil 6.1.). Bu boliimde diiz kesimli ahsap tasarimi ele alinmis, yapistirilmig lamine kesitli

kolonlarin ve yapma kolonlarin tasarimi sirastyla Bolim 7 ve 9° de degerlendirilmistir.
6.1. Tasarim

Eksenel yiiklii elemanlarin tasarimla ilgili smir durumlar1 Tablo 6.1.” de verilmistir.
Denge durumlar1 ve dayanim kosullar1 tasima giicii sinir durumlaridir ve yer degistirme

kosulu kullanilabilirlik sinir durumudur.

Dayanim kosullar1 igin, tasarim gerilmesi hesaplanir ve dayanim faktorleri yardimiyla
degistirilen tasarim dayanimi ile karsilastirilir. Tasarim gerilmesi tasarim dayanimi

asmamalidir.

Tablo 6.1. Eksenel yiiklii elemanlar i¢in ana tasarim kriterleri ve ilgili EC5 sinir durumlars.

Tasarim veya deplasman etkisi EC5 simir durumu
Statik dengenin korunmasi (kayma, devrilme, ULS
kaldirma)

Yanal kararsizligin etkisi de dahil eksenel ULS
gerilme

Sehim SLS
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(a) Basit kolon (direk) (b) Eksantrik yiiklii kolon

(c) Kafes sistemi

(e) Saplama duvar ve coklu dikmeler () Kafes sistem

Sekil 6.1. Kolon, direk ve dikme duvar érnekleri.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 149).
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6.2. Eksenel Kuvvet Etkisindeki Elemanlarin Tasarim

6.2.1. Eksenel basing etkisindeki elemanlar

-1y

------------------------------------------------------

Sekil 6.2. Eksenel basing.
Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 150).

Sekil 6.2.> de gosterildigi gibi, liflere paralel x-x ekseni boyunca etkiyen basing

kuvvetine maruz elemanlardir. Ornegin; kolonlar, dikmeler, makas dikmeleri.
Basing kuvveti durumunda, gogme kuvveti gesitli faktorlere baghdir:

e Dayanim Ve rijitlik
o Geometri

e Mesnet kosullar1

e Geometrik kusurlar

e Malzeme kusurlari

Eksenel yiikk durumunda, narinlik orani A arttikga, burkulma olay1 gozlenir. (Sekil 6.3.)

Le

1

A= (6.1)

L.: Etkili uzunluk
i: Egrilik yaricap1.
i=/1/A

I: Atalet momenti

A: Kesit alani
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.z N N,

T $ l
f i
i
1
1
1
S I U L Burkulan
A D ) ' kolon

iy
'

Hl ] R
A-A Kkesiti ﬂ ﬁ

Sekil 6.3. Kolon burkulmasi.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 151).

Sekil 6.3.” te gosterilen dikdortgen kesitli elemanin A-A Kesiti icin, y-y eksenine gore

narinlik orani A, ve z-z eksenine gore narinlik orani A,

— LC,Y — LC,Y

WS, T YN
formiilleri ile hesaplanir.

L.y: y-y eksenine gore etkili uzunluk

L.,: z-z eksenine gore etkili uzunluk

Basing altindaki elemanin etkili uzunlugu L.’ dir. Tablo 6.2.” de, mesnet kosullarna

gore etkili uzunluk L.’ nin gercek uzunluk L’ ye oran1 verilmistir.

Tablo 6.2. Basing elemanlarinin etkili uzunlugu.

Uclarda mesnet kosulu L./L
Iki ug ta ddSnmeye ve deplasman kars1 0.7
tutulmus

Bir u¢ donme ve deplasmana kars1 tutulmus, 0.85
diger u¢ deplasmana kars1 tutulmus

Iki uc ta deplasmana kars1 tutulmus 1
Bir u¢ donme ve deplasmana kars1 tutulmus 15
diger u¢ donmeye kars1 tutulmus

Bir u¢ donme ve deplasmana kars1 tutulmus, 2
diger uc bosta
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Ideal bir kesitte y-y ve z-z eksenlerine ait Euler burkulma yiik;

2 2
IT"*Eg 05 *A IT"*Eg 05 *A
=—— Ve PE,z=—

PE 2 2
>y Ay A

(6.2)

E 5: Karakteristik elastisite moduli

Euler burkulma yiiklerinin A kesit alanina boliinmesi ile y-y ve z-z eksenlerine ait

burkulma gerilmeleri asagidaki gibi hesaplanir:

2% 2%
_ *Eq .05 _ m*Eq.05
GE,y_ }\12 Ve GE,Z_ }\‘2 (623.)
y Y
A f A f
Mg |le0k ve Mz [le0k 6.3
A‘rel,y T Eo.0s }\‘rel,z T Eoo0s ( : )

Mely- Y-y €kseninde egilmeye karsilik gelen goreceli narinlik orani
Aol -+ Z-Z ekseninde egilmeye karsilik gelen goreceli narinlik orani

Eleman kisa boylu ve bodur yapili oldugunda burkulma meydana gelmez. Gerilme
altinda ahsabin zayifligindan dolay1 gogme olur. EC5’ e gore bu durum y-y ve z-z eksenlerine
gore goreceli narinlik oranlarmin (A, Ve Ay,) < 0.3 olmasina baghdir. Yumusak ahsap
tirleri icin, A < 0.3 oldugunda, f o, Ve Ej s karakteristik degerlerinin (6.3) denkleminde
yerine koyulmasi ile maksimum narinlik orani1 16.2 ile 18.1 arasinda hesaplanir. Bu oran sert
ahsap tdrleri icin daha yiksektir. En kiicik boyutu b olan dikddrtgen enine kesitli bir eleman
icin, etkili uzunluk sirasiyla 4.66b ve 5.23b kolon uzunluklarimni veren Lg = b/v12A,¢’ den
elde edilecektir. Bu sonuclardan agik¢a anlasilmaktadir ki, tasarimda burkulma problemi

gerilme problemine gére daha blylk énem arz etmektedir.
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- . g(g Y N B
N / ! \ 1
’ 1 ! o 1
/ / I \ I
[ L. I \ I
Lt \ Lo 1 ' L2 | L
\ \ \ LJ/2 !
\ S \ I
. — YA
L.=0.7L L.=0.85L L=L L.=15L L.=2L
Sekil 6.4. Etkili uzunluk ve mesnet kosullar.
Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 152).
o
fooi oo Basing
Jeoa| T / """"""" AN i ‘
£, ) & 2
£ v £,
Cekme
Jrox

fcoa: €y go¢me sekil degisikligine kars1 gelen asimptotik basing dayanimudir.
fC,O,a: 0'85fc,0,k

tana = E
€ = 1250fc,0,k/E

Sekil 6.5. Gerilme-sekil degistirme egrisi.
Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 153).

Mrely V€ Ao, degerleri 0.3 1 astifinda, burkulma etkisi hesaba katilmalidir. A, = 0.3
oldugunda, Euler burkulma yiikii altinda burkulmadan kaynakli gogme ile basingtan kaynakl
gocme arasmdaki giivenlik faktorii yaklasik 11° dir. Bu durum, higbir kusur olmadigini
varsayan ideal bir duruma yakindir ve elastik davranis i¢in gegerlidir.

Eksenel yiik altinda ahsap igin gerilme-sekil degistirme egrisi Sekil 6.5.” te, narinlik

oraninin artmasi ile mukavemetin diisiisii gOsteren grafik Sekil 6.6.” da gdsterilmistir.
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0.8

0.6

0.4

0.2

Dayanim azaltma faktorii

0 '
0 18 50 100 150 200

Goreceli narinlik orani
Sekil 6.6. Narinlik orani arttikca masif ahgabin basing elemanindaki mukavemet azalmasini

gOsteren tipik bir grafik.
Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 154).

Mukavemet 6zellikleri ve geometrik kusurlar g6z oniinde bulundurularak, ahsap icin
degisken uzunluk oranlarindaki burkulma dayanimlar1 elde edilmistir. Bu sonuglara gore,
eksenel basing altindaki elemanlar icin, narinlik orani cinsinden burkulma mukavemeti

azaltma faktorii elde edilmistir. Denklemler su sekildedir;

1

ke, =——— EC5 Denklem (6.25)) (6.4a
T m ( (6.25)) (6.4a)
1
K ,=——— (EC5 Denklem (6.26)) (6.4b)
, kz+q kf/'}‘fel,z
ky=0.5(1+B_ (Arery-0.3)+A%ry ) (EC5 Denklem (6.27)) (6.5a)
k,=0.5(1+B, (Aot ,0.3)+25%1,) (EC5 Denklem (6.28)) (6.5b)

B., sehim sinirlarina uygun dikddrtgen elemanlar i¢in gegerlidir. Sehim, ahsap elemanlar i¢in

< 1/300 ve LVL (ve glulam) i¢in ise <1/ 500 olmalidir. Bu durumda;

b= Gutam e WLigin 01 9
Yukaridaki agiklamalara gore, tasarim kuvveti asagidaki gibi olacaktir;

y-y eksenine gore burkulma dayanimi =k, * f; o 4 (6.7a)

z-z eksenine gore burkulma dayanimi =k, * f. 4 (6.7b)

(6.4)-(6.6) denklemlerini kullanarak hesaplanan k., ve k., degerleri, dayanim smifi ve

narinlik oranina gore olusturulan tablolardan da bulunabilir. Bu tablolarda narinlik oram A,
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goreli narinlik orami A, yerine kullanilmistir. C14-C50 dayanim smiflarinin sert ahsap

elemanlari igin, 180’ e kadar olan bir narinlik oranlarina ait degerler Tablo 6.3.” te verilmistir.

Tablo 6.3.” te, her bir dayanim smifi i¢in verilen narinlik oranmin en diisiikk degeri,

burkulmanin olusmayacagi ve k., Ve k.’ nin 1 alinacag degerdir.
y-y ve z-z eksenlerine ait goreceli narinlik oranini degerlendirmek igin verilen
prosediir asagidaki gibidir.

(@) AreryVe Arer, < 0.3 olmasi1 durumu:
Bu durumda burkulma olmayacak, eleman zorlanmayacak ve tasarim gerilmesi

tasarim dayaniminin altinda kalacaktir.

6004<f.04 (EC5 Denklem (6.2)) (6.8)
N
0c0a= (6.9)
f g = e (6.10)
M

Kmoq: Modifikasyon faktori

Kqys: Sistem gli¢ faktortidiir. Kolonlar igin gegerli degildir ve 1 alinr.
ym: Malzeme kismi faktorii

f 0x: Liflere paralel karakteristik basing dayanimi

(0) AreryVeya Ay ,(veya her ikisi de) > 0.3 olmasi durumu:

Bu durumda burkulma olur. Kararsizlik faktorlerinin etkisi goz oniine alindiginda,

elemandaki basing gerilmesi, elemanin basing kuvvetinden daha azdir.

Arely>0.3 oldugunda —<2—<] (6.11a)
’ kc,y*fc,O,d

Ae>0.3 oldugunda —2—<1 (6.11b)
¢,z 1c,0,d

Oco0,d < kc,y *Ic0,d (6.12)

Oco0,d < kc,z *Ic0,d (6.13)
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Tablo 6.3. B, = 0.2 iken C14, C16 ve C18 mukavemet siniflarma ait k¢, ve k., degerleri.

Cl4 Cl6 C18
foox = 16 N/mm? f.ox = 17 N/mm? f.ox = 18 N/mm?
Egos = 4700 N/mm? Egos = 5400 N/mm? Egos = 6000 N/mm?
A Arel kc.y(kC.Z) A Arel kc,y(kc,Z) A Arel kc,y(kc,z)
16.153 | 0.300 1.000 16.797 0.300 | 1.000 17.207 | 0.300 1.000
20 0.371 0.984 20 0.357 | 0.987 20 0.349 0.989
25 0.464 0.960 25 0.446 | 0.965 25 0.436 0.968
30 0.557 0.932 30 0.536 | 0.939 30 0.523 0.943
35 0.650 0.899 35 0.625 | 0.908 35 0.610 0.914
40 0.743 0.856 40 0.714 | 0.870 40 0.697 0.878
45 0.836 0.804 45 0.804 | 0.823 45 0.785 0.834
50 0.929 0.741 50 0.893 | 0.766 50 0.872 0.781
55 1.021 0.673 55 0.982 | 0.702 55 0.959 0.720
60 1.114 0.605 60 1.072 | 0.636 60 1.046 0.655
65 1.207 0.540 65 1.161 | 0.572 65 1.133 0.591
70 1.300 0.482 70 1.250 | 0.512 70 1.220 0.531
75 1.393 0.430 75 1.339 | 0.459 75 1.308 0.477
80 1.484 0.387 80 1.429 | 0.412 80 1.395 0.429
85 1.579 0.347 85 1.518 | 0.371 85 1.482 0.387
90 1.671 0.313 90 1.607 | 0.336 90 1.569 0.351
95 1.764 0.284 95 1.697 | 0.305 95 1.656 0.318
100 1.857 0.258 100 1.786 | 0.278 100 1.743 0.290
105 1.950 0.236 105 1.875 | 0.254 105 1.831 0.265
110 2.043 0.217 110 1.965 | 0.233 110 1.918 0.244
115 2.136 0.199 115 2.054 | 0.214 115 2.005 0.224
120 2.229 0.184 120 2.143 | 0.198 120 2.092 0.207
125 2.322 0.170 125 2.232 | 0.183 125 2.179 0.192
130 2.414 0.158 130 2.322 | 0.170 130 2.266 0.178
135 2.507 0.147 135 2.411 | 0.158 135 2.354 0.166
140 2.600 0.137 140 2.500 | 0.148 140 2.441 0.155
145 2.693 0.128 145 2.590 | 0.138 145 2.528 0.145
150 2.786 0.120 150 2.679 | 0.129 150 2.615 0.136
155 2.879 0.113 155 2.768 | 0.122 155 2.702 0.127
160 2.972 0.106 160 2.858 | 0.114 160 2.789 0.120
165 3.064 0.100 165 2.947 | 0.108 165 2.877 0.113
170 3.157 0.094 170 3.036 | 0.102 170 2.964 0.107
175 3.250 0.089 175 3.125 | 0.096 175 3.051 0.101
180 3.343 0.084 180 3.215 | 0.091 180 3.138 0.095
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Tablo 6.4. B, = 0.2 iken C22, C24 ve C27 mukavemet simiflarma ait k., ve k., degerleri.

C22 C24 Cc27
foox = 20 N/mm? f.ox =21 N/mm? f.ox = 22 N/mm?
Egos = 6700 N/mm? Egos = 7400 N/mm? Egos = 7700 N/mm?
A }\rel kc,y (kc,z) A )\rel kc,y (kc,z) A }\rel kc,y (kc,z)
17.250 | 0.300 1.000 17.692 0.300 | 1.000 17.632 | 0.300 1.000
20 0.348 0.989 20 0.339 | 0.991 20 0.340 0.991
25 0.435 0.968 25 0.424 | 0971 25 0.425 0.970
30 0.522 0.944 30 0.509 | 0.948 30 0.510 0.947
35 0.609 0.915 35 0.593 | 0.920 35 0.596 0.919
40 0.696 0.879 40 0.678 | 0.887 40 0.681 0.886
45 0.783 0.835 45 0.763 | 0.846 45 0.766 0.844
50 0.870 0.782 50 0.848 | 0.796 50 0.851 0.794
55 0.957 0.721 55 0.933 | 0.739 55 0.936 0.736
60 1.043 0.657 60 1.017 | 0.676 60 1.021 0.674
65 1.130 0.593 65 1.102 | 0.614 65 1.106 0.611
70 1.217 0.533 70 1.187 | 0.554 70 1191 0.551
75 1.304 0.479 75 1.272 | 0.499 75 1.276 0.496
80 1.391 0.431 80 1.357 | 0.450 80 1.361 0.447
85 1.478 0.389 85 1.441 | 0.406 85 1.446 0.404
90 1.565 0.352 90 1.526 | 0.368 90 1531 0.366
95 1.652 0.320 95 1611 | 0.335 95 1.616 0.333
100 1.739 0.291 100 1.696 | 0.305 100 1.701 0.303
105 1.826 0.267 105 1.780 | 0.279 105 1.787 0.278
110 1.913 0.245 110 1.865 | 0.256 110 1.872 0.255
115 2.000 0.225 115 1.950 | 0.236 115 1.957 0.235
120 2.087 0.208 120 2.035 | 0.218 120 2.042 0.217
125 2.174 0.193 125 2.120 | 0.202 125 2.127 0.201
130 2.261 0.179 130 2.204 | 0.188 130 2.212 0.186
135 2.348 0.167 135 2.289 | 0.175 135 2.297 0.174
140 2.435 0.155 140 2.374 | 0.163 140 2.382 0.162
145 2.522 0.145 145 2.459 | 0.153 145 2.467 0.152
150 2.609 0.136 150 2544 | 0.143 150 2.552 0.142
155 2.696 0.128 155 2.628 | 0.134 155 2.637 0.133
160 2.783 0.120 160 2.713 | 0.126 160 2.722 0.126
165 2.870 0.113 165 2.798 | 0.119 165 2.807 0.118
170 2.956 0.107 170 2.883 | 0.112 170 2.892 0.112
175 3.043 0.101 175 2.967 | 0.106 175 2.978 0.106
180 3.130 0.096 180 3.052 | 0.101 180 3.063 0.100
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Tablo 6.5. B = 0.2 iken C30, C35 ve C40 mukavemet simiflarma ait k., ve k., degerleri.

C30 C35 C40
foox =23 N/mm? f.ox =25 N/mm? f.ox = 26 N/mm?
Egos = 8000 N/mm? Egos = 8700 N/mm? Egos = 9400 N/mm?
I8 )\rel kc,y(kc,z) A )\rel kc,y(kc,z) A }\rel kc,y(kc,z)
17.577 | 0.300 1.000 17.582 0.300 | 1.000 17.920 | 0.300 1.000
20 0.341 0.991 20 0.341 | 0.991 20 0.335 0.992
30 0512 | 0.947 30 0512 | 0.947 30 0.502 0.950
35 0.597 0.919 35 0.597 | 0.919 35 0.586 0.923
40 0.683 0.885 40 0.683 | 0.885 40 0.670 0.890
45 0.768 0.843 45 0.768 | 0.843 45 0.753 0.851
50 0.853 0.793 50 0.853 | 0.793 50 0.837 0.803
55 0.939 0.734 55 0.938 | 0.734 55 0.921 0.747
60 1.024 0.671 60 1.024 | 0.672 60 1.004 0.686
65 1.109 0.608 65 1.109 | 0.608 65 1.088 0.624
70 1.195 0.548 70 1.194 | 0.549 70 1.172 0.564
75 1.280 0.494 75 1.280 | 0.494 75 1.256 0.509
80 1.365 0.445 80 1.365 | 0.445 80 1.339 0.459
85 1451 0.402 85 1.450 | 0.402 85 1.423 0.415
90 1.536 0.364 90 1.536 | 0.364 90 1.507 0.376
95 1.621 0.331 95 1.621 | 0.331 95 1.590 0.342
100 1.707 0.302 100 1.706 | 0.302 100 1.674 0.312
105 1.792 0.276 105 1.792 | 0.276 105 1.758 0.286
110 1.877 0.253 110 1.877 | 0.253 110 1.841 0.263
115 1.963 | 0.233 115 1.962 | 0.233 115 1.925 0.242
120 2.048 0.216 120 2.048 | 0.216 120 2.009 0.223
125 2.133 0.200 125 2.133 | 0.200 125 2.093 0.207
130 2.219 0.185 130 2.218 | 0.185 130 2.176 0.192
135 2.304 0.173 135 2.304 | 0.173 135 2.260 0.179
140 2.389 | 0.161 140 2.389 | 0.161 140 2.344 0.167
145 2.475 0.151 145 2474 | 0.151 145 2.427 0.156
150 2.560 0.141 150 2.559 | 0.141 150 2,511 0.147
155 2.645 0.133 155 2.645 | 0.133 155 2.595 0.138
160 2.731 0.125 160 2.730 | 0.125 160 2.267 0.130
165 2.816 0.118 165 2.815 | 0.118 165 2.762 0.122
170 2.901 0.111 170 2901 | 0.111 170 2.846 0.115
175 2.987 | 0.105 175 2.986 | 0.105 175 2.930 0.109
180 3.072 0.099 180 3.071 | 0.100 180 3.013 0.103
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Tablo 6.6. B, = 0.2 iken C45 ve C50 mukavemet smiflarina ait k., ve k., degerleri.

C45 C50
foox =27 N/mm? foox =29 N/mm?
Egos = 10000 N/mm? Egos = 10700 N/mm?
A )\rel kc,y(kc,z) I8 }\rel kc,y(kC,Z)
17.920 0.300 1.000 17.920 0.300 1.000
20 0.331 0.993 20 0.331 0.993
25 0.413 0.973 25 0.414 0.973
30 0.496 0.951 30 0.497 0.951
35 0.579 0.925 35 0.580 0.925
40 0.662 0.894 40 0.663 0.893
45 0.744 0.855 45 0.746 0.855
50 0.827 0.809 50 0.829 0.808
55 0.910 0.755 55 0.911 0.754
60 0.992 0.695 60 0.994 0.694
65 1.075 0.633 65 1.077 0.632
70 1.158 0.574 70 1.160 0.572
75 1.240 0.518 75 1.243 0.517
80 1.323 0.468 80 1.326 0.467
85 1.406 0.424 85 1.409 0.422
90 1.489 0.384 90 1.491 0.383
95 1.571 0.350 95 1.574 0.348
100 1.654 0.319 100 1.657 0.318
105 1.737 0.292 105 1.740 0.291
110 1.819 0.268 110 1.823 0.267
115 1.902 0.247 115 1.906 0.246
120 1.985 0.229 120 1.989 0.228
125 2.067 0.212 125 2.071 0.211
130 2.150 0.197 130 2.154 0.196
135 2.233 0.183 135 2.237 0.183
140 2.316 0.171 140 2.320 0.170
145 2.398 0.160 145 2.403 0.159
150 2.481 0.150 150 2.486 0.149
155 2.564 0.141 155 2.569 0.140
160 2.646 0.133 160 2.651 0.132
165 2.729 0.125 165 2.734 0.124
170 2.812 0.118 170 2.817 0.118
175 2.894 0.112 175 2.900 0.111
180 2.977 0.106 180 2.983 0.105
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Tablo 6.7. B, = 0.1 iken C14, C16 ve C18 mukavemet simiflarma ait k., ve k., degerleri.

Cl4 Cl6 C18
foox = 16 N/mm? f.ox = 17 N/mm? f.ox = 18 N/mm?
Egos = 4700 N/mm? Eqos = 5400 N/mm? Eqos = 6000 N/mm?
A Arel kc.y(kc.Z) A Arel kc,y(kc,Z) A Arel kC.y(kc.Z)
16.153 | 0.300 1.000 16.797 0.300 | 1.000 17.207 | 0.300 1.000
20 0.371 0.992 20 0.357 | 0.993 20 0.349 0.994
25 0.464 0.980 25 0.446 | 0.982 25 0.436 0.984
30 0.557 0.965 30 0.536 | 0.968 30 0.523 0.971
35 0.650 0.945 35 0.625 | 0.951 35 0.610 0.954
40 0.743 0.918 40 0.714 | 0.927 40 0.697 0.932
45 0.836 0.878 45 0.804 | 0.894 45 0.785 0.902
50 0.929 0.822 50 0.893 | 0.846 50 0.872 0.859
55 1.021 0.750 55 0.982 | 0.782 55 0.959 0.800
60 1.114 0.671 60 1.072 | 0.708 60 1.046 0.730
65 1.207 0.595 65 1.161 | 0.632 65 1.133 0.655
70 1.300 0.526 70 1.250 | 0.562 70 1.220 0.584
75 1.393 0.466 75 1.339 | 0.500 75 1.308 0.521
80 1.484 0.416 80 1.429 | 0.445 80 1.395 0.465
85 1.579 0.371 85 1.518 | 0.399 85 1.482 0.417
90 1.671 0.333 90 1.607 | 0.359 90 1.569 0.375
95 1.764 0.301 95 1.697 | 0.324 95 1.656 0.339
100 1.857 0.273 100 1.786 | 0.294 100 1.743 0.308
105 1.950 0.249 105 1.875 | 0.268 105 1.831 0.281
110 2.043 0.227 110 1.965 | 0.245 110 1.918 0.257
115 2.136 0.209 115 2.054 | 0.225 115 2.005 0.236
120 2.229 0.192 120 2.143 | 0.207 120 2.092 0.217
125 2.322 0.177 125 2.232 | 0.191 125 2.179 0.201
130 2.414 0.164 130 2.322 | 0.177 130 2.266 0.186
135 2.507 0.153 135 2.411 | 0.165 135 2.354 0.173
140 2.600 0.142 140 2.500 | 0.154 140 2.441 0.161
145 2.693 0.133 145 2.590 | 0.143 145 2.528 0.150
150 2.786 0.124 150 2.679 | 0.134 150 2.615 0.141
155 2.879 0.117 155 2.768 | 0.126 155 2.702 0.132
160 2.972 0.110 160 2.858 | 0.118 160 2.789 0.124
165 3.064 0.103 165 2.947 | 0.111 165 2.877 0.117
170 3.157 0.097 170 3.036 | 0.105 170 2.964 0.110
175 3.250 0.089 175 3.125 | 0.099 175 3.051 0.104
180 3.343 0.084 180 3.215 | 0.094 180 3.138 0.098
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Tablo 6.8. B, = 0.1 iken C22, C24 ve C27 mukavemet simiflarma ait k., ve k., degerleri.

C22 C24 Cc27
foox = 20 N/mm? f.ox =21 N/mm? f.ox =22 N/mm?
Eqos = 6700 N/mm? Eqos = 7400 N/mm? Eq o = 7700 N/mm?
I8 )\rel kc,y(kc,z) A )\rel kc,y(kc,z) A }\rel kc,y(kc,z)
17.250 | 0.300 1.000 17.692 0.300 | 1.000 17.632 | 0.300 1.000
20 0.348 0.995 20 0.339 | 0.996 20 0.340 0.995
25 0.435 0.984 25 0.424 | 0.985 25 0.425 0.985
30 0.522 0.971 30 0.509 | 0.973 30 0.510 0.973
35 0.609 0.954 35 0.593 | 0.958 35 0.596 0.957
40 0.696 0.933 40 0.678 | 0.938 40 0.681 0.937
45 0.783 0.903 45 0.763 | 0.910 45 0.766 0.909
50 0.870 0.860 50 0.848 | 0.872 50 0.851 0.870
55 0.957 0.802 55 0.933 | 0.819 55 0.936 0.817
60 1.043 0.732 60 1.017 | 0.754 60 1.021 0.751
65 1.130 0.658 65 1.102 | 0.682 65 1.106 0.679
70 1.217 0.587 70 1.187 | 0.611 70 1.191 0.608
75 1.304 0.523 75 1.272 | 0.546 75 1.276 0.543
80 1.391 0.467 80 1.357 | 0.489 80 1.361 0.486
85 1.478 0.419 85 1.441 | 0.438 85 1.446 0.436
90 1.565 0.377 90 1.526 | 0.395 90 1.531 0.393
95 1.652 0.341 95 1.611 | 0.357 95 1.616 0.355
100 1.739 0.309 100 1.696 | 0.324 100 1.701 0.322
105 1.826 0.282 105 1.780 | 0.296 105 1.787 0.294
110 1.913 0.258 110 1.865 | 0.271 110 1.872 0.269
115 2.000 0.237 115 1.950 | 0.249 115 1.957 0.247
120 2.087 0.218 120 2.035 | 0.229 120 2.042 0.228
125 2.174 0.202 125 2.120 | 0.212 125 2.127 0.210
130 2.261 0.187 130 2.204 | 0.196 130 2.212 0.195
135 2.348 0.174 135 2.289 | 0.182 135 2.297 0.181
140 2.435 0.162 140 2.374 | 0.170 140 2.382 0.169
145 2.522 0.151 145 2.459 | 0.159 145 2.467 0.158
150 2.609 0.141 150 2.544 | 0.149 150 2.552 0.148
155 2.696 0.133 155 2.628 | 0.139 155 2.637 0.138
160 2.783 0.125 160 2.713 | 0.131 160 2.722 0.130
165 2.870 0.117 165 2.798 | 0.123 165 2.807 0.122
170 2.956 0.111 170 2.883 | 0.116 170 2.892 0.115
175 3.043 0.105 175 2.967 | 0.110 175 2.978 0.109
180 3.130 0.099 180 3.052 | 0.104 180 3.063 0.103
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Tablo 6.9. B, = 0.1 iken C30, C35 ve C40 mukavemet simiflarma ait k., ve k., degerleri.

C30 C35 C40
foox =23 N/mm? f.ox =25 N/mm? f.ox = 26 N/mm?
Egos = 8000 N/mm? Egos = 8700 N/mm? Egos = 9400 N/mm?
I8 )\rel kc_y(kc,z) A )\rel kc,y(kc,z) A }\rel kc,y(kc,z)
17.577 | 0.300 1.000 17.582 0.300 | 1.000 17.920 | 0.300 1.000
20 0.341 0.995 20 0.341 | 0.995 20 0.335 0.996
25 0.427 0.985 25 0.427 | 0.985 25 0.419 0.986
30 0.512 0.972 30 0.512 | 0.972 30 0.502 0.974
35 0.597 0.957 35 0.597 | 0.957 35 0.586 0.959
40 0.683 0.936 40 0.683 | 0.936 40 0.670 0.940
45 0.768 0.908 45 0.768 | 0.908 45 0.753 0.914
50 0.853 0.869 50 0.853 | 0.869 50 0.837 0.878
55 0.939 0.815 55 0.938 | 0.815 55 0.921 0.828
60 1.024 0.748 60 1.024 | 0.749 60 1.004 0.765
65 1.109 0.676 65 1.109 | 0.676 65 1.088 0.694
70 1.195 0.605 70 1.194 | 0.605 70 1.172 0.623
75 1.280 0.540 75 1.280 | 0.540 75 1.256 0.558
80 1.365 0.483 80 1.365 | 0.483 80 1.339 0.500
85 1451 0.433 85 1.450 | 0.434 85 1.423 0.449
90 1.536 0.390 90 1.536 | 0.390 90 1.507 0.404
95 1.621 0.353 95 1.621 | 0.353 95 1.590 0.366
100 1.707 0.321 100 1.706 | 0.321 100 1.674 0.332
105 1.792 0.292 105 1.792 | 0.292 105 1.758 0.303
110 1.877 0.267 110 1.877 | 0.268 110 1.841 0.277
115 1.963 0.246 115 1.962 | 0.246 115 1.925 0.255
120 2.048 0.226 120 2.048 | 0.226 120 2.009 0.235
125 2.133 0.209 125 2.133 | 0.209 125 2.093 0.217
130 2.219 0.194 130 2.218 | 0.194 130 2.176 0.201
135 2.304 0.180 135 2.304 | 0.180 135 2.260 0.187
140 2.389 0.168 140 2.389 | 0.168 140 2.344 0.174
145 2.475 0.157 145 2474 | 0.157 145 2.427 0.163
150 2.560 0.147 150 2.559 | 0.147 150 2.511 0.152
155 2.645 0.138 155 2.645 | 0.138 155 2.595 0.143
160 2.731 0.129 160 2.730 | 0.129 160 2.679 0.134
165 2.816 0.122 165 2.815 | 0.122 165 2.762 0.126
170 2.901 0.115 170 2901 | 0.115 170 2.846 0.119
175 2.987 0.108 175 2.986 | 0.108 175 2.930 0.113
180 3.072 0.103 180 3.071 | 0.103 180 3.013 0.107
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Tablo 6.10. B. = 0.1 iken C45 ve C50 mukavemet smiflarina ait k., ve k¢, degerleri.

C45 C50
foox =27 N/mm? f.ox =29 N/mm?
Eyoz = 10000 N/mm? Egqs = 10700 N/mm?
A )\rel kc,y (kc,z) A }\rel kC,y (kc,z)
17.920 0.300 1.000 17.920 0.300 1.000
20 0.331 0.997 20 0.331 0.996
25 0.413 0.987 25 0.414 0.986
30 0.496 0.975 30 0.497 0.975
35 0.579 0.960 35 0.580 0.960
40 0.662 0.942 40 0.663 0.942
45 0.744 0.917 45 0.746 0.917
50 0.827 0.883 50 0.829 0.882
55 0.910 0.835 55 0.911 0.834
60 0.992 0.774 60 0.994 0.773
65 1.075 0.705 65 1.077 0.703
70 1.158 0.635 70 1.160 0.633
75 1.240 0.569 75 1.243 0.567
80 1.323 0.510 80 1.326 0.509
85 1.406 0.459 85 1.409 0.457
90 1.489 0.413 90 1.491 0.412
95 1.571 0.374 95 1.574 0.373
100 1.654 0.340 100 1.657 0.339
105 1.737 0.310 105 1.740 0.309
110 1.819 0.284 110 1.823 0.283
115 1.902 0.261 115 1.906 0.260
120 1.985 0.240 120 1.989 0.239
125 2.067 0.222 125 2.071 0.221
130 2.150 0.206 130 2.154 0.205
135 2.233 0.191 135 2.237 0.191
140 2.316 0.178 140 2.320 0.178
145 2.398 0.167 145 2.403 0.166
150 2.481 0.156 150 2.486 0.155
155 2.564 0.146 155 2.569 0.146
160 2.646 0.137 160 2.651 0.137
165 2.729 0.129 165 2.734 0.129
170 2.812 0.122 170 2.817 0.122
175 2.894 0.115 175 2.900 0.115
180 2.977 0.109 180 2.983 0.109

6.2.2. Liflere gore acih basin¢ kuvvetine maruz elemanlar

Tagmma giicii sinir durumu ile ilgilidir. Liflere gore o agisinda etkiyen kuvvet

durumunda (Sekil 6.7.);

£ < fe0fc.00
60— fe0 sin” a+fe 90 cos™ a

n degeri ahsap i¢in 2 kabul edilir ve liflere dik basinca maruz elemanlar icin kg9 Ve f; 904

degerleri kullanilarak;
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fe0,
fC,(X,d= fC,O,d L (6 . 14)

_c0d o2 2
kc,90 fc,90,d sin” o+ cos“ o
f,
O g g S ——2 (EC5 Denklem (6.16)) (6.15)
7 ©0d__ in2 o+ cos? a
ke,00%c,90,d
_Ng_ Ngcosa
Ccad™ A~
<‘7 h
- il

Sekil 6.7. Liflere gore a acisinda yiiklii bir elemanin basing dayanimu.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 162).

6.2.3. Eksenel cekme etkisindeki elemanlar

Liflere paralel, x-x ekseni boyunca ¢ekme kuvvetine maruz kalan elemanlardir (Sekil
6.8.). Normalde ahsap clemanin ¢ekme dayanimi, basing dayanimindan biylktir. Fakat
cekme dayanimindan kaynakli gégme durumlari, siinek degil gevrektir ve bu yizden ¢cekme
dayanimi basing dayanimindan diisiik olur. Bununla beraber ¢ekme elemanlarinda burkulma

olmaz.

Cekme eclemani kesitin en zayif noktasinda yani birlesim bdlgelerinde kontrol
edilmelidir. Cekme elemanlarmin yeterliligi, birlesimdeki kesit kaybi dikkate alinarak
degerlendirilir. On delme olmadan ve 6 mm veya daha kiiclk capta civi ve vidalar
kullanildiginda, kesit kaybi1 géz ardi edilebilir. Bununla beraber, liflere paralel minimum

baglanti elemani araliginin yaris1 i¢indeki tiim delikler dikkate alinirlar.
Eksenel yiiklii elemanlarin tasarimi i¢in ECS kriterleri sunlardir:
Tasarim ¢cekme gerilmesi, tasarim ¢ekme dayanimindan kiigiik veya esit olmalidir.

610.4<f 0.4 (EC5 Denklem (6.1)) (6.16)
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1 V ;}
z
Sekil 6.8. Eksenel cekme.
Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 162).
N,
CL0d= 5 (6.17)
ﬂ,o,d:w (6.18)

O 0,4: Tasarim ¢ekme gerilmesi
f; 0.q: Liflere paralel tasarim ¢ekme dayanimi

ky: Cekme kuvveti altindaki elemanlar i¢in boyut etkisi modifikasyon faktoridir. LVL igin k;

olarak tanimlanir ve uzunluk ile iliskilendirilir.
fiox: Liflere paralel karakteristik gekme dayanimi

6.3. Birlesik Egilme ve Eksenel Kuvvet Etkisindeki Elemanlar

Birlesik egilme ve eksenel kuvvet etkisi altindaki kolonun tasarimi, aymi etkiler
altindaki bir kiris tasarimindan farklidir. Asagidaki verilen tasarim prosediirii, birlesik eksenel

basing ve egilme etkisindeki elemanlar icin gecerlidir.

6.3.1. Asal eksene gore egilme nedeniyle yanal burulma karasizh@inin olmadigi

durum

Basing ve egilme etkisinde olan ve yanal burulma karasizliginin olusmadig1 elemanlar
icin gegerlidir. Asal eksene gore egilmede goreceli narinlik orani Ay, 0.75 ten kuglk ve
esittir. Birlesik eksenel ve yanal yiikleme etkisinde olan veya Sekil 4.9.” da gosterildigi gibi,

x—x eksenine gore eksantrik basing etkisinde olan elemanlar bu kategoriye girer.
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Yoo _\ ._.e_:_._y Yoom- 0. S DU y y.._i’_:_ ________________ y
i ; T
N basmg yiikii —>(Cyic —%‘ ey ic
: - :
(a) Eksenel yiike egdeger (b) Eksenel yiike esdeger (a) Eksenel yiike esdeger
eksantrik yiik, N eksantrik yiik, N eksantrik yiik, N
M,_,=N=e, M, ,=N=*e, M, _,=N=e,
M, ,=N=#e

z—z v

Sekil 6.9. Eksantrik yiikleme.
Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 164).

Yanal burulma karasizliinin olusamadigi durumlarda 2 tip gé¢gme modu ortaya
cikabilir:
(@) Arely V€ Arelz < 0.3 oldugunda, burkulma davranigi uygun degildir ve gogme olay1
elemanin basing dayanimina bagli olarak gergeklesir.
(0) Arely Veya An, >0.3 ise, burkulma ortaya g¢ikabilir. Bu durumda, basing
kuvvetinin ilgili instabilite faktord, k., veya k., ile ¢arpilmas ile elde edilen

sonug goeme ile iliskilendirilir.
Yukaridaki kosullar i¢cin EC5’ teki tasarim sartlar1 asagidaki gibidir:
(@) Arely Ve Arez < 0.3 durumu:

Burkulma nedeniyle mukavemet azalmasi olmadigindan, basing gerilmeleri altinda

ahsabin plastik davranisiyla iligkili mukavemet avantajlarindan yararlanilir.

Sekil 6.10., elastik ve plastik teorinin uygulanmasma dayanan, birlesik egilme
momenti ve eksenel basing etkisinde kalan bir eleman igin etkilesim diyagramlarini
gostermektedir. Elastik teoriye gore, elemandaki birlesik basing gerilmesi malzemenin basing
dayanimina ulastiginda gé¢me olur. Plastik teoride malzeme, kesitteki gerilmenin yiizey
iizerinde yayilmasina ve mukavemetini arttirmasina izin veren basing dayanimina ulastiginda

akmaya ugrar.

Elastik teori yaklagiminda, birlesik eksenel kuvvet ve egilme gerilmesinin toplami 1 i

gecemez. Bununla birlikte, plastik teori ¢ozumu ile eksenel gerilme-dayanim orani, egilme
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gerilmesi-dayanim orani i¢in daha yiiksek bir deger veren sonuglanan kare fonksiyon haline
gelir. Ornegin, 0.51 eksenel gerilme-dayanim orani igin, elastik teori yerine plastik teori

kullanildiginda mukavemet artig1 yaklasik %50’ dir.

Basmng altinda ahsabm plastik davramsi nedeniyle, Apepy V€ Aoy, < 0.3 0ldugunda
plastik teori yaklagimmni benimsenir. z-z eksenine gére momentlerin oranina uygulanan ki,
faktori ile birlesik egilme ve eksenel basing etkisinde olan elemanlarin tasarimi igin etkilesim

semasi1 Sekil 6.11.” de gosterildigi gibi olacaktir.

1 I ~==2
0.8 08 Tl
= 0.6 =06 e
= 051 Z 051[ g
0.4 Z 04 i ‘.\
A Y
0.2 02 K
I i L
0 . 0 h 4 -
0 0.2 0.4 0.49 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.74 0.8 1
MIM, MIM,
(a) Elastik teori etkilegimi (b) Plastik teori etkilegimi

Sekil 6.10. Birlesik egilme ve eksenel basing etkisi altinda etkilesim diyagramlari.
Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 165).
Z—z eksenine gére momentlerin oranina uygulanan k,, Sekil 6.11.” de gosterildigi gibi

olacaktir. Bu durum icin ve k,,, faktériiniin y-y eksenine gore momentlerin oranina

uygulandigi diger durum i¢in tasarim denklemleri sunlardir:

2
("wd) 4 Imyd | Omad o (EC5 Denklem (6.19)) (6.19)
fc,o,d fm,y,d fm.z.d
Ocod z Om,y,d o d
( co ) + K, Jmad y Omad < (EC5 Denklem (6.20)) (6.20)
fc,o,d fm,y,d fm.z.d

(6.19) ve (6.20) denklemleri, yanal burulma instabilitesinin etkilerini igermediginden,
sadece elemanin yanal burulma burkulmasmin olusmadigi durumlar icin gecerlidir. Yanal
burulma instabilitesi olusabiliyorsa, denklemler zayif eksene godre burkulma oldugunda

gecerlidir.
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Gogme sarti:
((NIN Y +k M /M, +M M, )< 1

N/Ny

M,/ M,
Sekil 6.11. A,y ve Aoy, < 0.3 oldugunda ve z-z eksenine gore momentlerin oranmna ki,

faktorii uygulandiginda iki eksenli egilme i¢in eksenel kuvvet-moment etkilesim egrisi .

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 165).

MM,

S
<

Gocme sarti:
Z(N/N koMM +My/M,, ) <l

A————— =
\

N/Ny

M,/M,,

Sekil 6.12. A, veya Aej , > 0.3 oldugunda ve z-z eksenine gore momentlerin oranina K,

faktorii uygulandiginda iki eksenli egilme i¢in eksenel kuvvet-moment etkilesim egrisi .

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 166).

(0) Arery Ve/veya A, > 0.3 durumu:

Bu sart altinda, burkulma etkilerinin dikkate almmasi gerektiginden plastik
davranigtan higbir fayda saglanmaz. Bu durum, Sekil 6.10a.” da gosterilen elastik teori
etkilesim yaklagimi ile uyumludur.
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Arely Ve/Veya A, > 0.3 oldugunda birlesik egilme ve eksenel basing altinda

elemanlarin tasarimi prosediirii Sekil 4.12.” de gosterildigi gibidir.

Jeod | Imyd 4y Imzd o q (EC5 Denklem (6.23)) (6.21)
kc.yfc,o,d fm,y,d fm,z,d
Jeod 4 Imyd ) Imad o g (EC5 Denklem (6.24)) (6.22)
kC.ZfC,O,d fm,y,d fm,z,d

6.3.1.(a)’ da oldugu gibi, (6.21) ve (6.22) denklemleri, yanal burulma burkulmasmin
gerceklesmeyecegi durumlar igin gegerlidir, aksi takdirde eleman sadece zayif eksende

egilmeye maruz kalabilir.

Eksenel ylkleme ve sadece asal y-y ekseninde egilme durumunda, mukavemet

dogrulama denklemleri (6.23)’ teki gibi olacaktir:

cod | Imyd o q (6.23)

kc,zfc,o,d fm,y,d

Goreceli narinlik, A = 0.75

I

\

| rel.m

C¢,0.d ;
ke feo.d |
|

i

|

|

0.3

o-m..\'.d

.fm.j'.d
Sekil 6.13. y-y eksenine gore birlesik eksenel ylikleme ve egilme icin etkilesim diyagrami .

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 167).

(6.23) denklemi, yanal burulma burkulmasinin meydana gelmeyecegi durum igin
gecerlidir,(yani Ay < 0.75, Kepge = 1). Bu durum igin, masif ahsap, LVL (veya glulam)
dikdortgen kesitlerin kullanimma dayanan (6.23) denkleminin smir kosulu, Sekil 6.13.” te

stirekli ¢izgi ile tanimlandig1 gibi olacaktir.

Egilme igin goreceli narinlik oraninin 0.75” i astigi durumlarda, EC5 mukavemet

kriterleri 6.3.2.” de verilen gibi olacaktir.
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6.3.2. Asal eksene gore egilme etkisi altinda yanal burulma instabilitesi

Asal eksende basing ve egilme kombinasyonuna maruz kalan ve elemanin yanal
burulma instabilitesinin ortaya ¢ikabilecegi durumlar igin gegerlidir. Asal eksende egilmeye
ait goreceli narinlik orani A.q 1, nin 0.75” ten biiyiik oldugu elemanlar i¢in gegerli olacaktur.
y-y ve Xx-x eksenlerine gore egilme ve eksenel basing etkisinde bir eleman i¢in herhangi bir

kosul yoktur ve Are)y 0.75” ten blydktir.

Bir elemanin asal eksende dogrudan basinca ve egilmeye maruz kalmasi ve yanal
burulma instabilitesi olusabilmesi icin, eksenel yiikiin etkileri altinda plastik davranisa izin
verilmez, ancak moment etkisi altinda izin verilir. Eksenel yiik ile gogme anmndaki moment
arasindaki iligki, Sekil 6.10.(b)’ de gosterilen plastik davranisi igeren bir ¢6zliime dayanir ve

tasarim sarti.

2
(kcm.a > 4 %e0d 4 (EC5 Denklem (6.35)) (6.24)

critfm,d kc,zfc,o,d

Omd:. Y-y kuvvetli eksenine gore tasarim egilme gerilmesi. oy, g = My 4/W, seklinde

hesaplanir.

My 4: Y-y eksenine gore tasarim egilme momenti

W, : Ilgili kesit modiilii

Ocq. Tasarim basing gerilmesi

Kcrit: Yanal burkulma nedeniyle azaltilmis egilme mukavemetini dikkate alan faktor

(6.24) denklemi uygulanirken z-z ekseninde egilme yoksa elemanm Ao, goreli
narinlik oranmimn 0.75° e yakin olur. Bu durumda (6.23) denkleminde ele alinan kosul kabul

edilebilir. (6.23) ve (6.24) denklemlerinin karsilastirilmasi Sekil 6.14.” te gdsterilmistir.
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I - 5
TS ~ Om + Oc,d <1
0.8 s . (e ke foo.d
-
LY
> A Y
0.6 * Oy, o,
70041 Ik km ;U d + X &d <1
kc:.f;ﬂ._d o . // Jm,d c:.f;.(]._d
04 <.
~ hY
0.2
0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Omy.d
.ﬂm\:d

Sekil 6.14. ki = 1 oldugunda (6.23) denklemi ve (6.24) denklemi arasinda karsilastirma .

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 168).

Boyle bir durum igin o,y 4/fmya < 0.7 oldugunda (4.23) denklemi, oy q/fmya >

0.7 oldugunda ise (6.24) denklemi dikkate alinmalidir.
6.3.3. Birlesik egilme ve eksenel gerilme altinda elemanlar

Egilme nedeniyle plastik davranisa izin verilmesine ragmen, elemanlar cekme altinda
gevrek modda kirildigindan, ug lifte gogme mukavemetine ulasildigindan nihai yikin elde

edilecegi yaklasimi benimsenir. Bu durum, Sekil 6.10.(a)’ da gosterilen elastik teori ¢oziim ile
uyumludur.

Birlesik egilme ve eksenel kuvvet altinda elemanlar i¢in tasarim sarti:

tod 4 Tmyd 4 g Imzd < (EC5 Denklem (6.17)) (6.25)
ft,o,d fm,y,d fm,z.d
Jvod 4 Imyd y mzd o q (EC5 Denklem (6.18)) (6.26)
f'c,O,d fm,y,d fm,z,cl

(6.25) ve (6.26) denklemleri, y-y asal ekseninde egilmede elemanin yanal burulma

burkulmasmin 6nlendigini varsayar.
6.4. Saplama Duvarlarin Tasarim

Ahsap cercevede duvarlarin ana gorevi, zemin ve ¢at1 yapilari igin diisey destek,

rizgar etkilerinin neden oldugu yanal yiiklemelere karsi mukavemet ve stabilite saglamaktir.
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Diisey yiikleme ve diizlem dist yanal etkiler altindaki duvarlar ile kaplamanin
duvardan bagimsiz calisacagi saplama duvarlar bu boliimde ele alinmistir. Kaplama ve
saplamalarm kompozit ¢alistigi duvarlar Bolim 9’ da ve bir duvarin dizlem ici raf kuvveti
Bolum 8’ de ele alinmistir. Diizlemsel egilme ve eksenel yiik altinda duvarlarin yanal
sapmasinin nasil hesaplanacagi bu bolimde gosterilmistir. Sekil 6.15.” te saplama duvar

Ornekleri vardir.

>

Sekil 6.15. Saplama duvarlar.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 169).

6.4.1. Tasiyict duvarlarin tasarim

Eksenel gerilme ve diizlem dis1 hareketlerin etkisine bagli olarak eksenel gerilme ve

egilme gerilmesinin kombinasyonu altinda duvarlarin tasarimini kapsar.

Tasiyic1 duvarlar, aralikli diisey elemanlar kullanilarak insa edilir ve uglarda baglik ve

taban plakalarina sabitlenir. (Sekil 6.16.)

Diisey elemanlara saplama denir ve duvarlar genellikle saplama duvarlar olarak
adlandirilir. Saplamalar, y-y kuvvetli ekseninde duvar ylzine paraleldir ve Sekil 6.17.” de
gosterildigi gibi baslik ve taban plakalari tarafindan sabitlenir. Diizlem i¢i kisitlama, capraz
veya esdeger destek elemanlar: tarafindan yanal hareket 6nlenerek saglanir. Duvar kaplamasi
yeterli yanal direng saglayamazsa, diyagonal veya esdeger destek kullanildiginda, saplamanin
z-z eksenine gore etkili uzunlugu, plaka ile takoz arasindaki en biiyiikk uzunluguna bagl
olacaktir. Kaplama malzemesinin yeterli yanal kisitlama saglayabildigi durumlarda, z-z
ekseninde saplamalarin burkulma riski goz ardi edilebilir. Kaplama, uygun sekilde
saplamalara ve plakalara sabitlenirse, yeterli yanal diren¢ saglanmis olacaktir. Kaplama,
duvarin bir tarafina sabitlenmisse, saplamalar yanal olarak tamamen kisitlanmayacaktir ve

azaltilmis etkili uzunluk kullanilacaktir.
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Baslhik plakasi

Kaplama/algipan

Takoz

?f/)/

/
Saplama /

Her iki kenardaki saplamaya

Taban plakasi sabitlenmis kaplama/alcipan
baglantisi

Kaplama/alcipan

Sekil 6.16. Tipik bir saplama duvar detaylar1.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 170).

Saplamalar y-y ekseninde diizlem dis1 burkulmaya karsi kisitlandigir kabul edilir,
ancak yanal yonde doénmede serbesttir. Bu eksenle ilgili hesaplamalarda etkili uzunluk,

saplama duvarin yiiksekligine esit alinir.

Duvarin mukavemeti oncelikle saplamalardan elde edilir ve birlesik yiikleme, baglik
plakasinin yayilma alanma degil, dogrudan saplamalarin {izerine yerlestirilmelidir. Agikliktaki
herhangi bir yikleme igin plaka, kiris olarak kontrol edilmelidir veya yiikii tasimak igin ek

saplamalar yerlestirilmelidir.

Birden fazla esit aralikli benzer eleman siirekli bir yiik dagitim sistemi ile yanal olarak
baglandiginda, mukavemet Gzellikleri kg sistem mukavemet faktorii ile carpilabilir. Saplama
duvarlarda, kaplamanin saplamalara ve plakalara sabitlenmesi kosuluyla, kg faktorinin
kullanilmasi stirekli bir yiik dagitim sistemi olusturur. Baglik ve taban plakalar1 tek eleman
oldugundan Ky faktor bu elemanlar igin gegerli olmayacaktir. Ancak basing mukavemeti
fcox ve egilme mukavemeti f ) etkisinde olan saplamalar i¢in gecerli olacaktir. Saplama
araligmin merkezden merkeze 610 mm’ den fazla olmadigi, 4 veya daha fazla duvar
saplamasinin bulundugu yapilarda ks, = 1.1 alinabilir. Saplama araliinm 610mm’ den

bliylik olmasi ve duvar kaplamasinin giivenli olmamasi hali i¢in faktor kgys = 1 alinmalidir.
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Baslik plakasi

l—»A

o
Kaplama
i R N Il
B B Saplama (Dikime) —f~
- / Z
™~ Takoz
—— Capraz destek
elemant

e~

A-A

B-B
Sekil 6.17. Tipik saplama duvar.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 171).

6.4.1.1. Eksenel basing etkisindeki saplama duvarlarinin tasarimi
6.4.1.1.1. Saplama tasarimi
(@) Arely Ve Arelz > 0.3 olmasi durumu

Bu durum kaplama olmadiginda veya saplamalara ve plakalara yeterince

sabitlenmediginde uygulanir. Tasarim sarti:

Oc0,d Oc0,d
——<1lve————X<1 6.27
kc,yfc,o,d kC,ZfC,O,d ( )
Ocod = kc,y *Ico0,d (6.283.)
Oco,d = kc,z *Ico,d (6.28b)
Ng
Ocod = (6.29)

Oc0q- Liflere paralel tasarim basing gerilmesi

Ng4: Eksenel yiik
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A: Kesit alant
fc04: Saplamanin liflere paralel tasarim basing dayanimi

kmod*ksys *Ic,0k (6 30)

f =
c,0,d M

Kaplamanin saplamalara yeterince sabitlenmedigi durumlar i¢in kg, = 1 alinir.

sys

Tasarim, eksenel yiik altinda bir basing elemaninin tasarimi i¢in 6.2.1." de agiklandigi
gibidir. (6.28a) ve (6.28b) denklemlerinden elde edilen kritik tasarim kosulu, en disiik

instabilite faktorii degeri ve saplamanin en yliksek narinlik orani ile iliskilendirilecektir.
(0) Arely > 0.3 Ve Arey < 0.3 olmasi durumu

Kaplama saplamalara uygun sekilde sabitlenmisse, k¢, her zaman k.’ yi asacaktir ve

tasarim durumu:
Oco0,d = kc,y *Ico,d (631)
() Arely Ve Arelz < 0.3 olmasi durumu

Bu durumun pratikte ortaya ¢ikmasi pek olasi degildir. Olas1 bir durumda k¢, ve k.,

degerleri 1 alinir ve tasarim kosulu:

Je0d < (6.32)

fc,O,d

(b) ve (c) durumlarmndaki f.,q degerini tiiretmek i¢in kullamilan kg, faktorl, en az 4
saplamanin oldugu ve saplama araliginin 610 mm’ den biiyiikk olmadigi durumlarda 1.1

almabilir.
6.4.1.1.2. Plaka tasarimi

Baslik ve taban plakalari, saplamalarin uglarinda yanal kisitlama saglar ve bu
pozisyonlarda tasiyict elemanlar olarak calisir. Saplamalar ve plakalarda yeterli yanal
kisitlama saglanacaktir ve tasarim durumu genellikle, liflere dik basing altindaki plakalarin
mukavemeti ile ilgilidir. Saplamalar arasinda dogrudan plakalara herhangi bir yiikleme varsa,
egilme ve kesme kuvvetleri i¢in de kontrol yapilacaktir. Saplama duvarlar genellikle bu

sekilde yiikleme etkisinde olmadigindan, bu tasarim durumu dikkate alinmamustur.

Liflere dik basing kuvveti i¢in saglanacak kosul:

Oc90d <1 (6.33)

fc,90,d
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kmod*kc,‘Bo*fc,go,k (6 34)
YMm '

fe00d =
Oc90,d- Liflere dik tasarim basing gerilmesi
N4: Saplamadaki tasarim eksenel yiik
A: Kesit alani
fco0,4: Liflere dik tasarim basing dayanimi

fooox: Liflere dik karakteristik basmg dayanimi

6.4.1.2. Birlesik diizlem dis1 egilme ve eksenel basing etkisindeki saplama

duvarlarin tasarmmi

Eksenel yiikiin yani sira diizlem dis1 riizgar yliklemesinin etkisindeki saplama duvarlar
icin s6z konusu olur. Saplamalar i¢in tasarim prosediirii, egilme momenti etkisindeki basing

elemanlarmin tasarimi igin 6.3.” te verilen yontem ile aynidir.
6.4.1.2.1. Saplama tasarim
(@) Arely Ve Arelz > 0.3 olmasi durumu

Kaplama z-z ekseninde tam burkulma kisitlamasma sahip olmadiginda gegerli

olacaktir.

i) Her saplamanin egilmesi i¢in goreceli narinlik oraninin <0.75 oldugu durumlarda

(yani saplamanin yanal burulma burkulmasi ortaya ¢ikmayacaktir), tasarim

durumu:

Zeod_ 4 2mrd o (EC5 Denklem (6.23), 0,4 = 0) (6.35)
kC,yfc,o,d fm,y,d yZ,

S | (EC5 Denklem (6.24), 6y ,q = 0) (6.36)
kC,ZfC,O,d fm,y,d e

Omyd- Saplamanin y-y eksenine gore tasarim egilme gerilmesi. My, 4 /W,
seklinde hesaplanir.
My q: y-y eksenine gore tasarim egilme momenti.

Wy : Kesit modiili. bh? /6 seklinde hesaplanir

fmy,a: Y-y eksenine gore tasarim egilme mukavemeti

kmod*kh*ksys* m,k (6 37)

fm,y/z,d = i
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Kaplamanin saplamalara yeterince sabitlenmedigi durumlar igin kgys =

1’ dir.

i) Her saplamanin egilmesi i¢in goreceli narinlik oranmin > 0.75 oldugu durumlar

icin (yani saplamanin yanal burulma burkulmasi ortaya g¢ikabilir), tasarim

durumu:
2
Omy.d ) Oco,d
+ <1 6.38
(kcritfm,y,d kc,zfc,o,d ( )

Bir saplama duvarmim birlesik egilme ve eksenel basinca maruz kaldig:
durumlar igin Ao, > 0.3 olur ve Aep y 0.75° € yaklasir. Bu durumda (6.35), (6.36) ve
(6.38) denklemleri gegerli olacaktir.

(0) Arely > 0.3 Ve Arejy < 0.3 olmasi durumu

Bu durum igin k., = 1 olacak ve yanal burulma burkulmasmimn ortaya ¢ikmayacaktir.

Tasarmm kosulu:

Ocod 4 Omyd 4 (6.39)

kc.yfc,o,d fm,y,d
Ksys, €n az 4 saplamanin oldugu ve saplama arahigmm 610 mm’ den biiyiik olmadig:
durumlarda 1.1 alinabilir.

() Arely Ve Arelz < 0.3 olmasi durumu

Bu durumun pratikte ortaya ¢ikmasi pek olasi degildir, ancak olasi bir durumda k., ve

k., degerleri 1 olacaktir. Bu durum igin, her saplamanmn egilmesi i¢in géreceli narinlik

oraninin da < 0.75 olacagi anlayisiyla, tasarim kosulu:

2
("C""d) 4 Omyd g (EC5 Denklem (6.19), 6., = 0) (6.40)

fC,O,d fm,y,d

Kgys: En az 4 saplamanm oldugu ve saplama araligmin 610 mm’ den kicuk oldugu

durumlarda 1.1 alinabilir.
6.4.1.2.2. Plaka tasarimi

Tasarim, 6.4.1.1.2.” de agiklandig1 gibidir.
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6.4.2. Tasiyic1 saplama duvarlarin ve kolonlarin diizlemden sapmasi

Dizlem dis1 sapmaya bagli deformasyonun hesaplanmasina ait metodoloji asagida

verilmektedir.

N
_ - <+
4 “+
<« <+
L2 « « < h
<+ |+ .
X <« ' |, < \
ide At e T S
' ) B I 4 . =
baglangi¢ L2 (‘}‘_“_21‘31“ distll) < (eksenel ve <+ v
dirzliigii yuklea_ne + diizlem dis1 + o
nedeniyle -« yitkleme - Kesit
' ~  sapma) + altinda +
sapma)
N
(a) Yiiksiiz duvar kesiti (b) Diizlem dis1 yiikleme (c) Eksenel ve diizlem dis1 yitkleme
kombinasyonu

Sekil 6.18. Diisey ve diizlem dis1 ylikleme altinda duvarin deformasyonu.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 178).

Diizlem yer degistirmesi olan bir eleman eksenel yike maruz kaldiginda elemanda
olusan ek moment nedeniyle yer degistirme arttirilacaktir. Bir saplama duvar, yer degistirme
halinde 8, sapmasina sahiptir. Buna ilaveten diizlem dis1 yiikleme s6z konusu ise ek bir yer

degistirme &, sapmasi da dikkate alacaktir (Sekil 6.18).
Maksimum baglangi¢ sapmasi, masif ahsap i¢in 1/300 ve yapistirilmis lamine ahsap
veya LVL icin 1/500’ i gecemeyecektir.

Maksimum sapma aciklik ortasinda olur. Klasik elastik stabilite teorisine gore, bir
saplama duvar, diizlem sapmasi 8, olan elemanlar iceriyor ve her bir saplama N4 eksenel

tasarim yiikiine maruz kaliyorsa, diizlem sapma Sy’ a yukselecektir.

dno = ady (6.41)
_ 1
a= () (6.42)
2Ep.0s(bh3/12
PE — L oosl(‘2 )

a: Buyutme faktori
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Pg: y-y eksenine gore Euler burkulma yuku
I: Saplamanin etkili uzunlugu
b: Saplama genisligi
h: Saplama derinligi
Yukaridaki durum i¢in duvar sapmasindaki artis, Oy :
Sno = a8y — 8y = §p(a—1) (6.43)

Duvarda diizlem dis1 yiikkleme ve kesme deformasyonu dikkate alinarak, q ylkinun neden

oldugu duvarin orta yiiksekligindeki saplama bagina 8, sapmast:

— 5qL* Eog,mean \ (h 2
8q = 32E( meanbh3 (1 + 096( - ) (E) ) (Sp) (6.44)

84: Dlzlem sapma

I: Duvar yiiksekligi

Eo mean: Liflere paralel ortalama elastisite modulii
b: Saplama genisligi

h: Saplama derinligi

Sp: Saplamalarin yanal aralig

(6.42) denkleminden, her duvar saplamasi Ny tasarim eksenel yikine maruz

kaldiginda, 64 degeri ad,’ ye artirilacak ve son sapma degeri dyq:
Sng = adg + ady (6.45)

Birlesik eksenel yiik ve yanal yiik etkisi nedeniyle net sapma O ¢¢:

_ (Ng/Pg)8o+8q

Bnet = (1 N-7p) (6.46)

Duvar veya kolon duz ise, §, sifira esit olacak ve eksenel yiik yoksa, ek sapma &, (6.44) ile

hesaplanacaktir.
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7. YAPISTIRILMIS LAMINE ELEMANLARIN TASARIMI

Yapistirilmis lamine elemansarin (glulam) kullanilmasi, miikkemmel mukavemet,

rijitik ve yangm direnci saglar. Yapistirilmig lamine yapi Ornekleri Sekil 7.1.° de

gosterilmistir. Glulam elemanlarin temel avantajlaridan bazilari soyledir:

(a) Karmasik sekiller iiretmek miimkiindiir. Istenilen boyut ve sekillerde Uretilirler.

(b) Kusurlarin esit olarak dagilmustir.

(c) On kamber olusturmak kolaydir.

Bu boliimde, yapistirilmig lamine ahsap elemanlar i¢in tasarim prosediirii verilmistir.

7.1. Tasarim

Yapistirilmis lamine elemanlar, birlesik egilme ve eksenel yliklemeye maruz kalirlar.

Tasarima ait sinir durumlar1 Tablo 7.1.” de verilmistir.

Glulamlar, iiretim c¢esidi olarak 2 tiptir. Homojen glulam ayni smif ve tiirdeki

laminasyonlar ile olusturulurken kombine glulam farkli smif ve tiirdeki laminasyonlar ile

olusturulur. Tasarim sartlar1 glulamin {iretim cinsine bagli olarak degisir.

Tablo 7.1. Yapistirilmis lamine elemanlar i¢in ana tasarim gereksinimleri ve ilgili EC5 sinir

durumlari.
Eleman Tasarim veya yer degistirme etkisi | EC5 simir durumu
Kirigler Tablo 5.1. gibi Tablo 5.1. gibi
Kolonlar Tablo 6.1. gibi Tablo 6.1. gibi
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(c) Egimli kolonlar (d) Egimli portal

(e) Portal cerceve (f) Cat1

(g) Yaya kopriisii (h) Egri kolonlar

Sekil 7.1. Yapistirilmis lamine yap1 6rnekleri.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 206).

143



7.2. Genel

yapistirici
hatti

_ diizlemi

—

Sekil 7.2. Yatay ve diisey glulam.

kisa kenarina diktir. (Sekil 7.2.)

7.2.2. Tasarim

7.2.1. Yatay ve diisey yapistiritlmis lamine ahsap

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 207).

Yapistirma hatlar1 yatay glulamda kesitin uzun kenarina, diisey glulamda ise, kesitin

Yapistirilmis lamine ahsap BS EN386 ve BS EN 1194: 1999 satlarina uygun

olmalidir. BS EN 1194, glulam mukavemet smiflarim1 tanimlar ve karakteristik degerlerinin

nasil elde edilecegini belirtir. Mukavemet smiflar1 homojen ve kombine yapistirilmis lamine

ahsap icin verilir.(Sekil 7.3.)

¥

d

—

——

——

——

——

/’/“—\

—

T

——

//_‘"'\

—

e

Hepsi aym
dayamim smifi

(a) Homojen yapistirilmis lamine ahsap

N

~ Yiiksek dayamm simifi = (1/6)d

Diigiik dayanim sinfi

3

1 Yiiksek dayamm simifi = (1/6)d

WV

(b) Kombine yapistirilmis lamine ahsap

Sekil 7.3. Homojen ve kombine yapistirilmis lamine ahsap.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 208).
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Mukavemet siniflar1 asagidaki gibi tanimlanr:

Homojen yapistirilmis lamine ahgsap: Bolimdeki tiim laminasyonlar ayni mukavemet

smifindadur.

Kombine yapistirilmis lamine ahsap: Laminasyonlar farkli mukavemet sinifindadir. Dis
taraftaki laminasyonlar yiiksek mukavemet sinifina sahiptir ve her iki taraftaki eleman

derinliginin en az altida birine esittir.

BS EN 1194: 1999’ da GL 24, GL 28, GL 32 ve GL 38 olarak tanimlanan 4
mukavemet smifi vardir. Malzeme homojen ise h soneki, malzeme kombine ise ¢ soneki

kullanilir. Bazi mukavemet siniflarinin 6zellikleri Tablo 7.2.” de verilmistir.

Yapistirilmis lamine ahsabin mekanik o6zellikleri, kullanilan yumusak ahsap
laminasyonlarinin esdeger Ozelliklerinden elde edilebilir. Malzemeler arasindaki iliskiler

Tablo 7.3.” te 6zetlenmistir.

Tablo 7.3." teki denklemler yumusak aga¢ laminasyonlarindan yapilan homojen
glulam icin gecerlidir, ancak standartta verilen 4 mukavemet sinifindan herhangi birine

uymayan yapistirilmis lamine ahsap 6zelliklerini hesaplamak i¢in de kullanilabilir.

Kombine yapistirilmis lamine elemanin mekanik 6zelliklerinin gerekli oldugu
durumlarda, farkli laminasyon bolgelerinin kiris derinliginin en az altida birine (Sekil 7.3b)
veya iki laminasyona esit olmasi temelinde (hangisi daha biiyiikse), Tablo 7.3.” te verilen

iligkiler, elemanin enine kesitinin tek tek pargalarinin 6zelliklerine uygulanacaktir.

BS EN 1194’ te Tablo 7.2. sartlarina uygun Kiris drnekleri verilmektedir. Kesitteki
laminasyonlarin 6zellikleri BS EN 338:2003° teki karakteristik degerler kullanilarak tiiretilmis

ve bunlar Tablo 7.4.” te 6zetlenmistir.
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Tablo 7.2. Homojen ve kombine glulam dayanim smiflarmin mukavemet, rijitlik ve yogunluk

degerleri.
Glulam mukavemet Homojen glulam Birlesik glulam
smifi GL24h | GL28h | GL32h | GL 24c | GL 28¢c | GL 32¢
Egilme mukavemeti
fng i (N/mm?) | 24 | 28 | 32 24 |28 | 32
Cekme mukavemeti
f 001 (N/mm?) 16.5 19.5 22.5 14 16.5 19.5
fi 90,gk (N/mm?) 0.4 0.45 0.5 0.35 0.4 0.45
Basin¢ mukavemeti
f 0,0k (N/mm?) 24 26.5 29 21 24 26.5
f. 901 (N/mm?) 2.7 3.0 3.3 2.4 2.7 3.0
Kesme mukavemeti
fy gk (N/mm?) |27 3.2 3.8 2.2 2.7 3.2
Elastisite moduli
Eogmean (KN/mm?) | 11.6 12.6 13.7 11.6 12.6 13.7
Eggo0s(kN/mm?) |9.4 10.2 11.1 9.4 10.2 11.1
Eoo,gmean (KN/mm?) | 0.39 0.42 0.46 0.32 0.39 0.42
Kayma moduli
Ggmean(KN/mm?) 072  [0.78 085 059 072 078
Yogunluk
pgr(kg/m?) 1380 | 410 1430 350 380  [410

Not: Mukavemetle ilgili hesaplamalar igin Gg o5 = Eg.5/16 almmalidir. Ortalama yogunluk, i¢ ve
dis laminasyonlarin yogunlugunun ortalamasi olarak alinir.

Tablo 7.2. deki karakteristik egilme mukavemeti f, o, minimum 600 mm derinlige
ve minimum 150 mm kalinliga sahip elemanlar icindir. Liflere paralel cekme mukavemeti
fi0,gx 156, minimum 600 mm genislige ve minimum 150 mm kalinli§a sahip elemanlar igindir.
Daha kiclk boyutlu elemanlar icin boyut etkisi faktori kullanilarak tabloda verilen kuvvetler
arttirilabilir. Boyut faktorll sadece egilme derinligine ve ¢ekme genisligine uygulanabilir.
Faktoriin degeri:

k, = min ((602/1“0'1) (EC5 Denklem (3.2)) (7.1)
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Tablo 7.3. Kullanilan yumusak ahsap laminasyonlarin dzelliklerinden elde edilen homojen

yapistirilmig lamine ahsabin karakteristik mukavemet, rijitlik ve yogunluk degerleri.

Karakteristik BS EN 1194: 1999 iliskisi (yumusak agac
ozellik laminasyonlarinin 6zelliklerine gore)
Egilme mukavemeti

frng i (N/mm?) | 7+ 1.15 * fr o 1 x

Cekme mukavemeti

fe0,gx(N/mm?) 5408 xf o1k

fi90,gx (N/mm?) 0.2 4 0.015 * fi 41

Basin¢ mukavemeti

fc,O,g,k(N/anz) 7.2 x ft(,)(fls,k
fc,90,g,k(N/anz) 0.7 ft(,)f)?l,k

Kesme mukavemeti

f, ¢ (N/mm?) | 0.32 * £%8 |

Elastisite moduli

EO,g,mean (kN/mmz) 1.05 * Eo,l,mean

EO,g,O.OS (kN/mm?) 0.85 * Eg 1 mean

E90,g,mean (kN/mmz) 0.035 * E0,1,mean

Kayma moduli

Ggmean (KN/mm?) | 0.065 * Eq 1 mean
Yogunluk

pgx(kg/m?) | 1.10 * prx

fi 0.1 x: Yumusak ahsap laminasyonunun karakteristik cekme dayanim
Eo 1 mean: Liflere paralel laminasyonun elastisite modiiliiniin ortalama degeri
p1x: Yumusak ahsap laminasyonunun karakteristik yogunlugu

(7.1) denkleminde h, egilme altinda glulam derinligi ve ¢ekme altinda glulam genisligidir.

BS EN 1194:1999° da verilen mukavemet siniflarina uygun homojen yapistirilmis
lamine ahsap veya kombine yapistirilmis lamine ahsap kullanildiginda, geleneksel egilme
teorisi uygulanacaktir. Egilme, kesme, burulma ve eksenel yiikleme altinda dogru Kesitli
elemanlar icin Tablo 7.2.° de verilen ilgili mukavemet ozelligi, dogrulanan mukavemet

durumunda kullanilacaktir.

GL 24c-GL 38c arasindaki mukavemet smiflarinin disinda elemanlar kullanilacak ise
elastisite modulu analizleri ve kesitteki her noktada egilme mukavemeti testleri yapilmalidir.
Bu amagla esdeger kesit yaklasimi icin kullanilabilir. Bu yOntemde, i¢ veya dis
laminasyonlarda bir malzeme secilir ve diger malzemenin esdeger alani ile degistirilir,
boylece degistirilen materyaldeki kesitin egilmesinden kaynaklanan tarafsiz eksenden

herhangi bir mesafede bulunan kuvvet, orijinal malzemenin ayni konumda alinacagi kuvvet
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ile aynm1 olacaktir. Bu yontemle, bir malzemeli kesit olusturulur ve egilme teorisi, segilen
malzemedeki gerilmenin dogrudan bulunmasmi saglayarak uygulanabilir. Doniistiiriilen
laminasyonlar i¢in, bu elemanlardaki hesaplanan gerilmenin, orijinal malzemenin E degerinin
secilen malzemenin E degerine (modiiler oran olarak adlandirilir) orami ile ¢arpilmasiyla
gerilme elde edilir. Glulam gerilme smifinin ortalama degeri, Eggmean, analizde

kullanilmalidir.

Tablo 7.4. Karakteristik 6zelliklerin Tablo 7.3.” te verilen denklemlerden tiiretildigi Tablo

7.2.” ye uygun kiris doseme Ornekleri.

Glulam dayamim sinifi GL 24 GL 28 GL 32
Homojen glulam - laminasyon C24 C30 C40
mukavemeti smifl

Kombine glulam: dis / i¢ - C24/C18 | C30/C24 | C40/C30
laminasyon dayanim simiflari

Yapistirilmis lamine elemanlarin tasarim degerleri, malzeme faktorleri kullanilarak

sert ahsap kesitlerdeki gibi elde edilir. Ornegin, tasarim egilme mukavemetini elde etmek igin,

__ kmoda*kn*Ksys*fm gk (7 2)

f =
m,d Y™

Kmoq: Modifikasyon faktori

ky,: Boyutu etkisi modifikasyon faktori
kgys: Sistem mukavemet faktori

fm,g k- Karakteristik egilme mukavemeti

Ym: Malzeme kismi faktori

7.3. Konik, Egimli veya Egimli Bombeli Yapistirlmis Lamine Elemanlarin

Tasarim (LVL Elemanlar icin De Gegerlidir)

Yapistirilmis lamine ve LVL kirigler, mimari gereksinimleri karsilamak, egimli catilar
saglamak, maksimum i¢ bosluk elde etmek icin konik veya egimli olabilir. En yaygin formlar
dikdortgen kesitli ¢ift konik kirigler ve egimli kiriglerdir. (Sekil 7.4.)

Egimli yilizeylerde egilme gerilmesi dagilimi dogrusal degildir. Sekil 7.4b ve Sekil
7.4d’ de gosterilen kiris tiplerinin tepe noktalarinda, liflere dik radyal gerilmeler olusur.

Egilme momenti egrilik yarigapmi artirma egiliminde ise, radyal gerilmeler liflere dik cekme
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gerilmesi olur. Egilme momenti egrilik yarigapini azaltma egiliminde ise, radyal gerilmeler

liflere dik basing gerilmesi olur.

wai

(a) Tek konik Kirig (b) Cift konik kiris
(c) Egimli kiris (d) Egimli bombeli kiris

Sekil 7.4. Tek ve cift konik, egimli ve egimli bombeli kirisler.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 212).

7.3.1. Tek konik Kkirislerin tasarim

Dikdortgen kesitli olup bir ucundan digerine dogrusal egimlidirler (Sekil 7.5.). Egim
acgis1 a igin iist siir yoktur, ancak pratikte O ile 10° arasinda olacaktir. Bu tip kirisler ¢ati
yapiminda kullanilir. Kritik tasarim kontrolleri, ULS’ de maksimum kayma gerilmesi ve

maksimum egilme gerilmesi i¢in, SLS’ de ise sehim i¢in yapilir.

—>| & |«

<———  Etkiliuzunluk, L B

() (b) (©) (d)

Sekil 7.5. Tek konik kiris: (a) goriiniis; (b) A-A kesiti; (c) egilme gerilmesi (d) A-A kesiti

icin egilme gerilmesi dagilimi.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 212).
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Koniklik nedeniyle, kayma gerilmesinin dagilimi derinlik ve uzunluk boyunca
degisecektir. Diizgiin yayili yiik veya aciklik ortasinda noktasal yiilk durumunda, maksimum
kayma gerilmesi kirisin orta yiiksekliginde olusur. Kiris derinligi hg igin:

1.5V
Tv,d = bhsd (73)

Vy4: Tasarim kesme kuvveti
Konik dikdortgen kirigin tasarim kayma mukavemeti:

kmod*ksys* v,gk
fV,g,d = ot (7.4)

fy gk Karakteristik kesme mukavemeti

Koniklik nedeniyle kesit boyunca egilme gerilmesi dagilimi da dogrusal olmayacaktir.
Riberholt (1979) tarafindan yapilan analize gdre, konik kiris boyunca herhangi bir kesitte,

konik ylizdeki koniklige paralel maksimum gerilme ve yatay yiizdeki maksimum yatay ¢cekme

gerilmesi:
Konik yiiz egilme gerilmesi : (1 — 3.7 tan® ) M/W, (7.5a)
Paralel yiiz egilme gerilmesi : (1 + 3.7 tan® o) M/W, (7.5b)

Tasarim siirecini basitlestirmek i¢in konik etki goz ardi edilir ve gerilmeler geleneksel
elastik egilme teorisi kullanilarak elde edilir. Sekil 7.5¢’ de gosterilen konik gerilmeler, Sekil

7.5d° de gosterildigi gibi diiz varsayilarak egilme gerilmelerine esit alinir.

Kiris derinliginin hg oldugu ugtan olgililen bir x mesafesinde, tasarirm My momenti

altinda, kiris konik yiiziinde o a¢isinda, en distaki lifte maksimum egilme gerilmesi:

Cmad = Omod = oo (ECS5, denklem (6.37)) (7.6)

Omo.d: Sekil 7.5d” de gosterildigi gibi liflere gore o acisinda tasarmm egilme gerilmesi
Omod- Sekil 7.5d” de gosterildigi gibi liflere paralel tasarim egilme gerilmesi

W: Kesit modiili. bh? /6’ ya esittir.

b: Genislik

h: Derinlik
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Tablo 7.5. Farkli yiikleme kosullarinda tek konik kiriste maksimum egilme gerilmesinin

konumu ve degeri.

Basit Derinligin Maksimum Kesit x
mesnetli hgoldugu uctan | gerilme konumunda
konik olculen konumunda maksimum
Kiriste maksimum mukavemet egilme
yukleme egilme gerilmesi | momenti gerilmeleri
durumu konumu Omad : Omod
2
b( h
Diizgiin X = L W, = 2b 1 qgqx(L—x)
. h; 3 (1+—l) 2W

yayil yiik (1+h—s) s x
dd

LI _ b(hi+h)? Qax
Aciklik s 3 Ifm’ Wi, 24 2(W1y)
ortasinda X=7
noktasal ylk
Qq

by P — 2 K2 Qgx

s > 3 igin; W2, = 3bhS I

_ L
(5-1)

Bu gerilmeler, yiikleme tipi ve kiris geometrisinin bir fonksiyonu olacaktir. Sekil 7.5.”

te gosterilen kiris i¢in x mesafesi, Tablo 7.5.” de verilen degere sahip oldugunda maksimum

gerilme durumu ortaya ¢ikacaktir. X konumunda maksimum gerilme degerleri de tabloda

verilmistir. Konik kenarm en dis lifinde tasarim gerilme:

cym,oc,d < km,a * m,d

fm,a : Tasarm egilme mukavemeti

Kmo-

(a) kirigin konik yliziine paralel cekme gerilmeleri igin:

1

Km« =

fV,d =

kmod"‘ksys *ly g k

YM

kmod * ksys * ft,90,g,k

ft,90,d =

YM

[1+(Em 0/ (075, 0 tan )% +((fm a/fo00.0) tan? )

fy q: Tasarim kayma mukavemeti

fi 90.q: Tasarim cekme mukavemeti

(EC5, denklem (6.38)) (7.7)

(EC5, denklem (6.39)) (7.8)
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1
_ Basing gerilesi
0.8 — — — Cekme gerilmesi
g A GL 36h
"1_4, 0.6 \ I's )
Z L
: b
™
& o GL24h />~
= ™~
02 e~
0 0 5 10 15

Glulam yiizey konikligi (derece)
Sekil 7.6. Konik glulam elemanlari i¢in dayanim azaltma faktorii ky, 4.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 215).

(b) kirisin konik yiiziine paralel basing gerilmeleri igin:

= ! _ (ECS, denklem (6.40)) (7.9)
\/1+(fm,d/(1.5*fv,d) tan a)z+((fm_d/fc,90,d) tan? a)

km,oc

Kmod*Ksys* ¢,90,g,k
Y™

fc,90,d =
fc90,q: Liflere dik tasarim basing mukavemeti

fy gk Karakteristik kayma mukavemeti

froo gk Liflere dik karakteristik gekme mukavemeti

fco0,gxk: Liflere dik karakteristik basing mukavemeti

Sekil 7.6., homojen glulam kirislerine uygulanan k., azaltma faktorinin etkisini
gostermektedir. kp, , faktorii cekme kuvvetleri igin kesikli ¢izgi ile basing kuvvetleri igin
surekli cizgi ile temsil edilir. ky, , kirisin konik agisma baghdir ve en biiyiik mukavemet

azalmasi, konik yiiz cekme kuvvetleri etkisindeyken olusacaktir.
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Egilmede basing gerilmesi altinda, yanal instabilite etkisi de dikkate alinmalidir ve bu
kosullar i¢in:
Om,0,d < kcrit *Im,d

ve/veya
Om,a,d < kcrit * km,a *Im,d (7-10)
Krit: Yanal burulma kararsizlik faktori

Konik kesitlerde sehim hesaplari, diizgiin kesitli olanlardan daha karmasiktir. Uniform
yayil yUk veya agiklik ortasinda noktasal yiik altinda kirise ait egilme ve kayma sehimini
hesaplamak icin gerekli denklemler Ek—1’ de verilmistir ve maksimum sehim, Kkiris

acikliginin merkezinde gerceklesir.
7.3.2. Cift konik Kirisler, kavisli ve egimli bombeli Kirislerin tasarim

Bu tiir kirigler dikdortgen kesite sahiptirler (Sekil 7.7.). Tasarim kontrolleri, tek konik
kirigler i¢in belirtilenlerle aynmidir. ULS’ de kayma gerilmesi ile egilme gerilmesi, SLS’ de
sehim durumu kontrol edilmelidir. Tasarim kontrollerine ek olarak, tepe bdlgesindeki gerilme

durumu da g6z ontinde bulundurulmalidir.

Tepe noktasinda radyal gerilmeler etkisinde olan bolge Sekil 7.7.” de gosterilmistir.

Tepe bolgesi maksimum 2 /3 Vj, ile sinirli olmalidir.

7.3.2.1. Cift konik ve egimli bombeli Kirisler i¢in tepe bolgesinde egilme

gerilmeleri ve radyal gerilmeler

Cift konik kirislerin ve egimli bombeli kirislerin tepe bdlgelerinde, egilme gerilmesi
dagilimi dogrusal degildir (Sekil 7.8.). Tepe bolgesinde egilme gerilmesi sifirdir (Sekil 7.8c).

Kesitte olusan radyal gerilme, tarafsiz eksende maksimum olacaktir (Sekil 7.8d).

153



Kiris hacmi % T _—" A\ .- -
R A P L .'
- r=rin+0.5hy, -
(a) Egimli kirig
By
Kirig hacmi Gap h
- th
—
0.5h,, ! ! ! 0.5h,,

(b) Cift konik Kiris

Kirig hacmi
= I”pc

(c) Egimli bombeli kirig

Sekil 7.7. Egimli, ¢ift konik ve egimli bombeli kirigler i¢in tepe bolgeleri tarali gosterilmistir.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 217).

Tepe bélgesi
»  (tarah kisim)

o
v f
hs — f” B - A—
54@‘ Gm:f}‘d‘jél Gc:'t,&d*]@‘
<«—— Etklivzunluk, L. ————

(a) (b) () (d)

Sekil 7.8. Cift konik kirisin tepe bolgesinde egilme gerilmeleri ve radyal gerilmeler: (a) ¢ift

konik kiris (b) tepe bolgesi kesiti (c) tepe bolgesinde egilme gerilmesi (d) tepe bolgesinde

radyal gerilme.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 217).
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7.3.2.1.1. Tepe bolgesinde egilme gerilmesi
Map,q tasarim momenti altinda tepe bolgesinde maksimum egilme gerilmesi 0y, 04

Sekil 7.8¢” de gosterilmistir.

Omod = K * ﬁ—p; (EC5, denklem (6.42)) (7.11)

b: Tepe bblgesi genisligi

h,,: Tepe bolgesi derinligi

Kk;:
K=Ky kg 5 (222) + kg + (h—lﬁ’)2 +k, (h—p)3 (EC5, denklem (6.43)) (7.12)
k; =1+ L4tan(a,p,) + 5.4 tan? (ayp) (EC5, denklem (6.44)) (7.13)
k, = 0.35 — 8 tan(ayp) (EC5, denklem (6.45)) (7.14)
ks = 0.6 + 8.3 tan(a,p) — 7.8 tan? () (EC5, denklem (6.46)) (7.15)
ks = 6tan?(ayp) (EC5, denklem (6.47)) (7.16)
I =1y, + 0.5h,, (EC5, denklem (6.48)) (7.17)

Iiy: Kirisin i¢ yarigapi

k degeri Sekil Ek.2.1.” den de elde edilebilir. Sekildeki fonksiyon, 0 ile 0.5 arasinda
h,p/Tin oranlarina ait oy, acilari igin gizilir.

7.3.2.1.2. Tepe bolgesinde radyal gerilme

Cift konik ve egimli bombeli kiristeki radyal gerilme, tarafsiz eksende maksimum

alinip {ist ve alt yiizlerde sifira indirilir (Sekil 7.8d). M,p4 tasarrm momenti altinda, tepe

bolgesindeki kritik radyal gerilme liflere dik maksimum ¢ekme gerilmesi oy qq q olacaktur.

6Map,d
Ot90,d = Kp * bh2
ap

(EC5, denklem (6.54)) (7.18)

b: Tepe bolgesinde kesit genisligi
h,,: Tepe bolgesinde kesit derinligi

Cift konik bir kiris i¢in: k, = 0.2 tan(a,p)
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Egimli bir bombeli kirig igin :

k, = ks + kg * (h—p) + Kk, * (h—p)2 (EC5, denklem (6.56)) (7.19)
ks = 0.2 tan(ay) (EC5, denklem (6.57)) (7.20)
ke = 0.25 — 1.5 tan(ap) + 2.6 tan? () (EC5, denklem (6.58)) (7.21)
k; = 2.1tan(ap) — 4 tan?(a,p) (EC5, denklem (6.59)) (7.22)
r =Tj, + 0.5h,, (7.17)

kp degeri Sekil Ek.2.2” den de elde edilebilir. Sekildeki fonksiyon, 0 ile 0.5 arasinda

hyp, /Tin oranlarma ait ®,p agilart igin ¢izilir.
7.3.2.2. Kavisli bir kirisin tepe bolgesinde egilme gerilmeleri ve radyal gerilmeler

Egilme gerilmesi dagilimi dogrusal olmayacaktir (Sekil 7.9.). Tarafsiz eksenin
konumu merkez eksenin altinda olacak ve egilme gerilmesi i¢ yarigap konumunda meydana
gelecektir. Kesitteki radyal ¢cekme gerilmesi dis kisimlarda sifir, tarafsiz eksende maksimum
olur (Sekil 7.9d).

b ——
)
hp- NA
'R
(a) Egimli kirtg yitksekligi (b) Kiris kesiti (c)Egilme  (d)Radyal gerilme (cekme)

gerilmesi

Sekil 7.9. Kavisli bir kiriste egilme gerilmeleri ve radyal gerilmeler.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 219).
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7.3.2.2.1. Tepe bolgesinde egilme gerilmesi

Maksimum egilme gerilmesinin i¢ yarigap konumunda meydana gelir (Sekil 7.9c).
M,p,a momenti etkisinde genisligi b ve derinligi h,, olan kavisli kirisin tepe bdlgesindeki i¢

yarigap noktasinda maksimum gerilme olusur. a,, agisi sifir alinarak:

6M
Om,0d = kcurve,b * ﬁ (7.23)
2
Keurvep = 1+035 + (22) +0.6 » (%22) (7.24)
r =Tj, + 0.5h,, (7.17)

Kcurvep degeri Sekil Ek.2.1° den de elde edilebilir ki bu durumda a,, = 0 alindiginda
fonksiyonun degeri k; degerine esittir.
7.3.2.2.2. Tepe bolgesinde radyal gerilme

Cift konik ve egimli bombeli kirislerde oldugu gibi, tarafsiz eksende radyal gerilme
maksimum ahnabilir ve Sekil 7.9d’ de gosterildigi gibi tist ve alt yiizlerde sifira diisecektir.

Mp,a tasarim momenti altinda, genisligi b ve derinligi h,, olan kavisli kirigin tepe noktasinin
tarafsiz ekseninde olusacak olan liflere dik maksimum cekme gerilmesi o904 (7.25)

denklemi ile hesaplanir. a,pkoniklik agis1 sifir alindiginda:

6Map,d

Ot90,d = Keurvet * oht, (EC5, denklem (6.54)) (7.25)

kcurve,t = O'ZS(hap/r)
r =Tj, + 0.5h,, (7.17)

7.3.2.3. Cift konik Kkirisler, kavisli kirisler ve egimli bombeli kirisler icin tepe

bblgesinde egilme mukavemeti

Kavisli veya egimli bombeli glulam kirisi olusturmak igin laminatlar gerekli egrilige

bukildigiinde egilme gerilmesi olusur. Bu etki, ¢ift konik kirigler i¢in gecerli degildir.

Olusan egilme gerilmesini hesaba katmak i¢in, glulam kiriginin egilme mukavemetine,

gerilme azaltma faktorii uygulanir. Azaltilmis tasarim egilme mukavemeti f; , ¢ 4
frmod = Kr * o4 (ECS5, denklem (6.41)) (7.26)

k.: Azaltma faktorii. Cift konik kirigslerde azaltma olmadigindan, bu tip i¢in k. = 1 alinir.

Kavisli ve egimli bombeli kirisler igin, faktor r;,/t oranina baghdir ve EC5’ e gore:
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e r;,/t =240 oldugunda azaltma gerekmez,

e r1;,/t <240 oldugunda modifikasyon faktorii 0.76 + 0.001(r;,/t)’ dir.

I'in, kavisli kiris i¢ yarigap1 ve t laminasyon kalinligi

7.3.2.4. Cift konik Kkirisler, kavisli kirisler ve egimli bombeli kirisler icin tepe

bolgesinde radyal cekme mukavemeti

Larsen (1986) ve Colling (1986), bu kiris tipleri i¢in, kesitin tepe bdlgesindeki ¢ekme

dayaniminin gerilme ve hacim etkilerine bagh oldugunu gostermistir. Bu etkiler i¢in faktorler

gelistirilmistir. EC5’ te, liflere dik agilarda tasarim ¢gekme mukavemeti f;. ¢ ¢ q:

fr,t,90,d = Kais * Kyop * ft,90,d (7-27)

kgis: Tepe bolgesinde gerilme dagilim faktorii. Cift konik ve kavisli kirisler i¢in 1.4 ve egimli

bombeli kirigler i¢in 1.7’ dir.

Kyo1: Hacim faktorii. Masif ahsap i¢in 1 ve yapistirilmis lamine ahsap ve LVL igin ise;

k. = (% )0.2

olur. Bu durum tiim kaplamalar kiris eksenine paralelken gecerlidir.

V,: Ustel fonksiyonun tiiretildigi referans hacmi. 0.01 m3’ e esittir.

V: Tepe bolgesinin m3 cinsinden gerilme hacmi. Maksimum 2V, .., /3’ tiir.

Vpeam: Kiris hacmi

Tepe bolgesinin geometrisinden, Sekil 7.7.” de gosterilen b kalinligina sahip kiris

tiplerinin gerilme altindaki hacimleri V, Tablo 7.6.” da verilmistir.

Tablo 7.6. Tepe bolgesinin gerilmeli hacmi.

Sekil Kiris tipi Gerilmeli hacim Gerilmeli hacmin
izin verilen
maksimum degeri
T 5 >
6.7.a | Kavisli kirig %b(hgp + Zhaprin) Ve
6.7.b let konik bhgp(l —0.25 tan(aap)) Zth
kirig 3
6.7.c Egimli ; 2 2
bo%nbeli b (sm(cxap) cos(0(2p1)T (rin +hyp)” — = Voe
i rf, 21)
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7.3.2.5. Cift konik Kkirisler, kavisli kirisler ve egimli bombeli kirisler icin egilme

gerilmesi kriterleri

Kiris tepe bolgesindeki tasarim egilme gerilmesi, azaltilmig tasarim egilme

mukavemetinden daha biiyiik olmamalidir:

Omod = Kr *fmod (EC5, denklem (6.41)) (7.28)
Om,0,d- 1epe bolgesinde tasarim ¢ekme egilme gerilmesi
ky * fi, 0.4 Tepe bolgesinin azaltilmis tasarim egilme mukavemeti

5.3.2.6. Cift konik Kirisler, kavisli kirisler ve egimli bombeli Kirisler icin radyal

cekme gerilmesi kriterleri

Tepe bolgesinde liflere dik tasarim cekme gerilmesi, azaltilmig tasarim g¢ekme

mukavemetinden daha biiyiik olmamalidir:

Ot90d < Kais * Kyol * frood (EC5, denklem (6.50)) (7.29)
Ot90,d: Tepe bolgesindeki tasarim gekme gerilmesi.
Kais * Kyor * fro0,q4: Tepe bolgesinin azaltilmis tasarim ¢ekme mukavemeti.

7.3.3. Birlesik kesme ve liflere dik ¢ekme etkisinde ¢ift konik, kavisli ve egimli

bombeli kirislerin tasarinm

Cift konik kirisler, kavisli kirisler ve tepe noktasinda genisligi b ve derinligi h,, olan
egimli bombeli kirisler, birlesik kesme ve liflere dik cekme gerilmelerine maruz kaldiginda,

bu gerilmeler etkilesime girer ve EC5 tasarim kosulunda su sekilde olur:

(o}
d _ %tsd o q (EC5, denklem (6.53)) (7.30)
fva  Kdis*kvor*fto0,d
_ 3Fq
T4 ™ Zbhgp
f _ Kmod*Ksys*fy gk
vd —

Ym

T4: Tepe noktasindaki tasarim kayma gerilmesi.

f, 4 Tasarim kayma mukavemeti

Oro0,4: Tepe bolgesinde kiris iizerindeki tasarim ¢ekme gerilmesi

Kais * Kyol * ft 90,4 : Kirisin liflere dik azaltilmis cekme mukavemeti
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7.4. Disli Birlesimler

Digsli birlesimler hizmet sinift 1 ve 2 i¢in uygun olup BS EN 387:2001 sartlarina gore

tasarlanmalidirlar.
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8. KOMPOZIT AHSAP KESITLERIN TASARIMI

tastyabilen yapisal Kesitler kullanilarak en yiiksek verimlilik elde etmek esastir. Bu amaca
uygun en yaygin kesitler, kompozit I ve kompozit kutu kirisleri olarak adlandirilan ince

govdeli kirigler ve ince flansl kirislerdir. Kompozit kesit olusturmada 2 yontem vardir:
() Yapistirilmis derzler kullanilarak olusturulan kompozit kesitler
(b) Mekanik birlesimler kullanilarak olusturulan kompozit kesitler

Ahsap yapilarda yaygin olarak kullanilan bazi kompozit kesitler Sekil 8.1.” de, kullanim

ornekleri ise Sekil 8.2.” de verilmistir.

Tasarim kurallari, birlesim bolgelerinde elemanlar arasinda kayma olmayacagi
varsayimi iizerine formiile edilmistir. Mekanik birlesimli kompozit kesitlerde elemanlar, civi,
vida veya dubel vb. kullanilarak birlestirilir. Bu tip kesitlerde elamanlar arasinda kayma
ortaya ¢ikacaktir. Bu bolimde sadece yapistirilarak olusturulan kompozit Kesitler ele

almacaktir.

Govde ve flanslar farkli malzemelerden yapilir. Ornegin, kompozit I-kirislerin
govdeleri genellikle kontrplak, OSB veya yonga levha gibi ahsap esasli panel
malzemelerinden yapilirken flanslar yapisal ahsap, LVL veya yapistirilmis lamine ahsaptan

yapilir.

SIS EE———

=582 =2 =

(a) I-kirigler (b) cift I-kiris (c) kutu kirig (d) vapigtirilmig ince Flangh kirig

Sekil 8.1. Kompozit kesit drnekleri.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 249).
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8.1. Tasarim

Kompozit Kkesitler, egilme eclemanlar1 olarak islev gorecektir. Egilme elemanlar i¢in
verilen tasarim kurallarina uyulacaktir. Tasarima ait siir durumlar1 Tablo 5.1.” de verilenlerle

aynidir.

Kompozit kesitlerde farkli elastisite modiiliine sahip elemanlar kullanildigindan kii¢iik
egim-sehim teorisi bu kesitler i¢in degistirilmelidir. Kompozit kesitler ile masif kesitler
arasindaki temel fark budur. Bu durum, mukavemetle ilgili 6zellikler igin tasarim siirecini

etkiler. Diger taraftan elastisite moduliindeki degisim de rijitlik davranigmi etkiler.
8.2. Yapistirlmis Kompozit Kesit Tasarimi
8.2.1. Yapistiritlmus ince govdeli Kirisler

Kesitteki gerilme, derinlik boyunca dogrusal olarak degisir. Elastisite moduli,
kesitteki her malzeme igin farkli olacagindan, egilme teorisi dogrudan uygulanamaz. Analiz
icin esdeger kesit yaklagimi (bazen modiiler oran yaklasimi olarak anilacaktir) kabul edilebilir

ve bu boliimde kullanilan tasarim prosedlri olarak benimsenmistir.

Bu yontemde kompozit kesitteki malzemelerden biri secilir ve digerleri, segilen
malzemenin esdeger alanlar1 ile degistirilir. Bodylece egilme altinda, degistirilen
malzemelerdeki kuvvet, tarafsiz cksenden herhangi bir mesafede, orijinal malzemeler
tarafindan ayn1 konumda almanla ayni1 olacaktir. Bu sayede esdeger homojen bir kesit
olusturulur ve egilme teorisi uygulanabilir. Segilen malzemenin egilme gerilmesi gerilme
analizinden bulunacaktir. Degistirilen malzeme icin, kompozit kesitte kullanilan gercek
malzemenin elastisite modiiliiniin se¢ilen malzemenin elastisite modiiliine orani ile esdeger
homojen kesitte egilme gerilmesinin ¢arpilmasiyla gerilme elde edilir. Bu oran moduler oran
olarak adlandirilir. Hesaplamada, her bir malzemenin ortalama elastisite modulii Ee.p

kullanilmalidir. Yaklasim eksenel gerilme kosullar icin de gegerlidir.
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(a) I-kirigler zemin kirisleri (b) Egimli catilarda I-kirigler
(APA'nm izniyle, The Engineered Wood Association)

(c) I-kirisler (APA'nn izniyle, (d) Egimli kutu kirig (fotograf Fred Bosveld ve
The Engineered Wood Association) Peter Yttrup'un izniyle)

(e) LVL ile olugturulan genis aciklikl: kutu kiris (f) LVL ile olugturulan genis aciklikl: kutu portal cerceveleri
ve I-kirisler (Avustralya Mithendislik Ahsap (Avustralya Mithendislik Ahsap Uriinleri Birligi'nin
Uriinleri Birligi'nin (EWPAA) izniyle) (EWPAA) izniyle)

Sekil 8.2. Kompozit ahsap ve ahsap esasl kesitlerin kullanim 6rnekleri.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 250).
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(a) Kutu kesit (b) I-kesit (¢) Egilme

Sekil 8.3. Ince gdvdeli kesitler ve EC5 gerilmeleri.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 251).
Flans genisligi ile uzunluk arasindaki oran kiclk oldugundan flanglardaki kayma
gecikmesi etkisi g6z ardi edilebilir ve mukavemet hesaplamalarinda tam flans genisligi

kullanilir.

Yanal rijitlik diisik oldugundan, zeminde kullanildiklarinda ve zeminin temel
frekansinin tlizerindeki titresimlere maruz kaldiklarinda, olumsuz titresim etkileri ortaya
cikacaktir. Bu etkiyi azaltmak ve ayni zamanda yanal ve burulma instabilitesine karsi destek

saglamak i¢in, Boliim 5’ te gosterildigi gibi destekler yapilir.
8.2.1.1. Yapistirtlmis ince govdeli kirislerin mukavemet analizi

Mukavemet analizi tasima giicli sinir durumlarinda yapilir. Egilme altinda tipik ince

govdeli kesitlerde elastik gerilme dagilimi Sekil 8.3.” te gosterilmistir.

Kompozit kesitteki malzemelerin farkli kayma davranigi nedeniyle, kesitteki egilme
gerilmeleri ylik ve nem igerigine gore degisecektir ve bu etki analizde dikkate alinmalidir.
Gerilme dagilmi ani durumda belirlenir ve kayma davranigindan kaynaklanan durum igin
analiz, nihai ortalama rijitlik degerleri kullanilarak yapilir. Tasarim rijitlik degeri asagidaki

gibi olacaktir:

(a) Anidurumda

Ed,ULS = Emean Gd,ULS = Gmean (8-1)
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(b) Rijitligin nihai ortalama degeri ile ilgili oldugu durumda

E G
E — mean — mean . 2
AULS ™ (14, vkge) | GauLs (1+2*kgep) (8.2)

e EguLs: ULS’ de elastisite modiiliiniin tasarim degeri
e GquLs: ULS’ de kayma modiiliiniin tasarim degeri

e E . can: Elastisite modiiliiniin ortalama degeri

® Gpean: Kayma modiiliiniin ortalama degeri

o Kkger: Deformasyon faktori

e 1, En biiyiik gerilmeyi veren yari kalic1 etki faktorii. Kalici etki durumda 1 dir.

Sekil 8.3.” te gosterilen kesitler icin, flang malzemesini esdeger kesit i¢in segilen

malzeme olarak diistiniiliir ve asagidakileri varsayimlar dikkate alinir:

(i) her flansta ayn1 malzeme kullanilir. Deformasyon faktorii kqere Ve ortalama
elastisite moduli Eeqn ¢ dir.
(i) ortalama elastisite modiilii degeri Eyean w ile baglantilar i¢in deformasyon faktorii

Kgefw dir.
Esdeger kesit alan1 A, ve doniistiiriilmiis kesitin atalet momenti I.¢ asagidaki gibi olacaktir:

(a) Anidurumda:

Emean,w
Aef,inst = Ar + ( meanf) * Ay (8-3)
Emean,w
Ief,inst =If+ (Emeanf> * Ly (8-4)

(b) Rijitligin nihai ortalama degeri ile iliskili durumda:

(i) Kalict etkinin tasarim kosulunu iirettigi durumda:

_ Emean,w 1+kdef,f
Aetfin = Af + (E ) * <1+k * Ay (8.5)
mean,f defw
_ Emean,w 1+Kgeff
legfin = I + (E ) * <1+k * Ly (8.6)
mean,f defw

(ii) Degisken etkinin Q;’ nin tasarim kosulunu tirettigi durumda:

E 1+, i*Kdef
Acr. = A +< mean,w) *< , 2 * A 8.7
ef fin f Emean,f 1+lb2‘i*kdef,w w ( )
E 1+, i*Kgefs
I = + ( mean,w) % ( , 2 * | 88
ef fin f Emean,f 1+ *Kdefw v ( )
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A¢: Toplam flang alanidir ve
Sekil 8.3a icin;
As = (b—2%by) = (hse + he,)
Sekil 8.3b igin;
As = (b—by) * (hge + hy)
A, : Govde alanidir ve
Sekil 8.3a icin;
Ay =2*by * (hy +hee + hey)
Sekil 8.3b igin;
Ay = by * (hy + hee +hey)
Y, i: Degiken etki Q;” nin yar1 kalic1 deger faktori
I¢: Tarafsiz eksene gore her iki flansin atalet momenti
I,y: Tarafsiz eksene gore doniistiiriilmemis govdenin atalet momenti

M4 tasarim egilme momenti etkisinde ve govde elastisite modiiliiniin flangin elastisite
modiiliinden daha kiiciik oldugu durumda, flanstaki egilme gerilmeleri artacak ve
govdedekiler zamanla azalacaktir. Bu durum igin, sadece nihai ortalama deger kosulunda
flanglardaki gerilmelerin ve ani durumda gdvdedeki gerilmelerin kontrol edilmesi
gerekecektir. Bununla birlikte, gévdenin elastisite modiilii flansinkinden daha biiyiikse,
egilme gerilmeleri flanglarda ani durum igin ve gdvdede nihai ortalama deger durumu igin

kontrol edilmelidir. Simetrik kesitler icin gerilme farkliliklar1 kii¢iik olacaktir.

Asagidaki boliimlerde, flanslar ve govde icin hem ani hem de nihai ortalama deger
kosulundaki gerilme denklemleri, moment ve kesme kosullarina maruz kalan kesitler igin ve

EC5 tasarim kosullari ile birlikte verilmistir.
8.2.1.1.1. Flanslarda gerilmeler
(a) Egilme gerilmeleri

Egilmeye bagli maksimum gerilme, tarafsiz eksenden y; veya y, mesafesindeki en ug
lif konumunda meydana gelecektir (Sekil 8.3c). Kesit y-y eksenine gore simetrik oldugunda,

y1 =Y,, simetrik olmadiginda y, # y, olacaktir. Ayrica, kesit y-y eksenine gore simetrik
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olmadiginda, tarafsiz eksenin konumu ani ve nihai ortalama deger kosullarinda farkl olacaktir
ve bu durumlardaki y, ve y,’nin ilgili degerleri de farklilik gosterecektir. Bu degerler ani
durum igin yyinst V€ Yanst » nihai ortalama deger durumu igin ise y; g, V€ Y6, Olarak

sembolize edilecektir.
Egilme nedeniyle maksimum tasarim basing gerilmesi y,” de olacak ve:

Ani durum igin;

Ofinst,c;max,d — Oc1 = ( * YI,inst) (898.)

Ief,inst

Nihai ortalama deger durumu i¢in;

My
Gﬁfin,c,max,d = Gc,l = ( * Y1,fin) (89b)

Tef fin
Maksimum tasarim ¢ekme gerilmesi y,’ de olacak ve:

Ani durum igin;

M
Ofinst,tmax,d — Ot1 = (I * YZ,inst> (8.108.)

efinst

Nihai ortalama deger durumu igin;

M
Offin,tmax,d — Ot1 = <_d * YZ,fin> (8.10b)

leffin

(8.9) ve (8.10) denklemlerindeki tasarim gerilmeleri, tasarim egilme mukavemetine

esit veya kii¢iik olmalidir. Yani:

Ofinst,c;max,d + Of fin,c,max,d ve Ofinsttmax,d » Of fin tmax,d < fm,d (8-11)

f _ Kmod*Kn*Ksys*fm k
m.d YM

Kmoq: Modifikasyon faktori

kgys: Sistem mukavemet faktori

ky,: Boyutu etkisi icin modifikasyon faktor(
fik: Flansin karakteristik egilme mukavemeti

Ym: Malzeme kismi faktori
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(b) Basing gerilmeleri

EC5’ te, kesitin yanal stabilitesinin yalnizca basing flangmin burkulma mukavemeti ile
saglandig1 kabul edilir. Tasarim sarti, flanstaki basing gerilmesinin basing mukavemetine esit
veya daha az olmasidir. Basing gerilmesi, egilme nedeniyle flanstaki basing gerilmesinin

ortalama degeri olarak alinir ve:

Ani durum igin;

Mg h,
Ofinstcd = Oc2 = < * (Y1,inst - TC)> (8.12a)

Ief,inst

Nihai ortalama deger durumu i¢in;

s (Vi gin —%)) (8.12b)

0—f,fin,c,d = Gc,Z = <Ieff'n
fi

ECS5 tasarimm sarti, tasarim gerilmesinin degistirilmis tasarim basing mukavemetine esit veya

daha az olmasidir. Yani;

Ofinst,c,d ve Ot fin,c,d < kc * fc,O,d (8-13)
ve
_ Kmod*Ksys*fc,0k
fogq = ~medm ok (8.14)

fc0.4: Flangin tasarim basing dayanimi
fc o x: Flansin liflere paralel karakteristik basing dayanimi
k.: Yanal kararsizlik faktori
b derinligine sahip dikddrtgen kiris, z-z eksenine gore b/v/12 ¢ lik désnme yarigapina

sahiptir ve kesitin narinlik oran1 /12 * (I./b) olacaktir. 1. yanal mesnetin kesit uzunlugudur.

Doseme tarafindan yanal kisitlama saglandiginda, (yani k. =1 iken), Kkirislerin yanal

hareketini dnlemek igin yeterli sabitlemelerin kullanilmasi esastir.
(c) Cekme gerilmeleri

Cekme flanginda ortalama tasarim ¢ekme  gerilmesinin, tasarim ¢ekme

mukavemetinden daha az olacagi da kontrol edilmelidir.
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Ani durum igin;

Mgy hey
Gf,inst,t,d = o_t,2 = ( * (YZ,inst - 7)) (8158.)

Ief,inst

Nihai ortalama deger durumunda;

— _ [ Ma het
Otfintd = Ot2 = <Iemn * (Yz,fin - (8.15b)

ECS tasarim sart1, tasarim gerilmesinin, tasarim ¢ekme mukavemetine esit veya daha az

olmasidir. Yani;

Ofinst,td V€ Offintd < fto,d (8.16)
ve
_ kmod*ksys*kh*ft,o,k
food = - (8.17)

fi 0.q: Flansin liflere paralel tasarim basing dayanimi
fi o x: Flansm liflere paralel karakteristik cekme mukavemeti
ky,: Boyut etkisi modifikasyon faktori
8.2.1.1.2. Govdede egilme, kesme ve burkulma gerilmeleri

Govdenin ana gorevi, kesme gerilmelerini emniyetle aktarmak olsa da egilme
nedeniyle basing ve c¢ekme gerilmelerine maruz kaldigi i¢cin bu gerilmelere de
dayanabilmelidir. Ayrica, kesme gerilmelerinden dolayr burkulma olmayacagi ve govde ile

flanglar arasinda kesitteki yatay kesme gerilmelerinin aktarabilecegi de dogrulanmalidir.
(a) Egilme gerilmeleri

Egilme nedeniyle gévdede maksimum gerilmeler, tarafsiz eksenden en ug lifte, y; ve

y, konumlarmda olusacaktir (Sekil 8.3c).
Govdede kesitin basig bdlgesindeki maksimum tasarim egilme gerilmesi y,’ de olacaktir:

Ani durumda:

— — Md Emeam,w
Ow,inst,cd = O¢3 = (I * Y1,inst> * ( ) (8-183-)

ef,inst Emean,f
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Nihai ortalama deger durumunda:

Emean,w*(l'HIJZ *kdef,f))
Emean,f*(l'ﬂbz *kdef,w)

M
Ow,fincd = Oc3 = (_d * YI,fin> * ( (818b)

lef fin

Govdede kesitin gekme bolgesindeki maksimum tasarim egilme gerilmesi y,’ de olacaktur:

Ani durumda:
— — Mg Emean,w
Ow,instt,d — O3 = (—1 — * y2,inst) * (E—) (8.19a)
efinst mean,f
Nihai ortalama deger durumunda:
Mg ) (Emean w*(1+¢'2*kdeff))
w,fin,t,d t3 (Ief,fin Y2 fin Emean,f*(1+l|»'2*kdef,w) ( )

Govde, esdeger kesitte flans malzemesine dondstiiriildiigii igin, bu elemandaki herhangi bir
gerilmeyi elde etmek icin, hesaplanan gerilmenin (8.18) ve (8.19) denklemlerinde gosterildigi

gibi deformasyon durumu i¢in uygun modiiler oran ile ¢arpilmasi gerekir.

EC5 tasarim sartina gore:

(8.18) denkleminden elde edilen tasarim basing egilme gerilmesinin, gévdenin tasarim

basing egilme mukavemeti f.,, 4” den kii¢iik veya esit olmas1 gerekir.

Ow,inst,c,d ve Ow fin,c,d < fc,w,d (8-20)
_ Kmod*Ksys*fcw k
fowa == — (8.22)

(8.19) denkleminden elde edilen tasarim ¢ekme egilme gerilmesinin, gévdenin tasarim

cekme egilme mukavemeti f;, 4 den kiigiik veya esit olmasi gerekir.

Ow,insttd V€ Owfintd < frwa (8.21)
_ Kmod*Ksys*ftwk
fwa =—"— — (8.23)

fo wx: Govdenin Karakteristik basing egilme mukavemeti

fi wk: GOvdenin karakteristik gekme egilme mukavemeti
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(b) Govdede burkulma ve kayma gerilmesi kontroli

Govdenin burkulma dayanimimi kontrol i¢in tam bir burkulma analizi yapilabilir;
ancak alternatif olarak EC5 9.1.1(7)’ de verilen burkulma kriterleri de kullanilabilir. EC5

yaklagimi elverisli ve kolaydir. Bu sart:

h,, < 70 by, (EC5, denklem (9.8)) (8.24)
hj‘.
h['.r ;.F [-_L..-"Z
y \’ 7
. IX N
. A 0.5h+025(hee + he) b+ (hed2 + hel2)
h 1  (minimum value (maximum value
h % hy + (heol2 + he2) " ]  when h, =70b,) when h,, = 35b,)
T R b=
. |
hyy v :
¥
7 i g
b2 h
(a) h,, < 35b,, oldugunda (b) 35b,, < h,, < 70b,, oldugunda kayma gerilmesini hesaplamak icin
kayma gerilmesini hesaplamak icin gdvde derinligi farkli olur (finiform bir kayma gerilmesi varsayilarak)

alman gévde derinligi (finiform bir

kayma gerilmesi varsayilarak)

Sekil 8.4. EC5 govde dayanimui Kriterleri.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 257).

Govdede kayma gerilmesi degisse de, h,, < 35 * b,, oldugunda, iiniform kayma gerilmesi
dagilimi varsayimu ile, kesmeye kars etkili oldugu diisiiniilen gévde derinligi Sekil 6.4a’ da
gosterildigi gibi (hw +0.5 * (he, + hf,c))olacaktlr. Bununla birlikte, 35b,, < h,, < 70b,,

araliginda kayma dayanimi, burkulma instabilitesi etkileri nedeniyle azalir ve bu araliktaki bir
| kesit veya kutu Kesit i¢in, yine iiniform kayma gerilmesi dagilimi varsayilarak, gévde

derinligi, Sekil 8.4b” de gosterildigi gibi hy,” ye bagl olacaktir.
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ECS5’ in tasarim sartlart:

byhy * (1+ M) f,0q4 , hy < 35by

h
FV,W,ED = i
35bZ » (14 220t hiel) g 35D, <, < 70D,
(EC5, denklem (9.9)) (8.25)
fV,O,d — M (826)

YM

Fy w ep: Her bir gévdeye etkiyen tasarim kesme kuvveti

fy 0,4: GOvdenin tasarim panel kesme mukavemeti

f, x: Govdenin karakteristik panel kesme mukavemeti

(c) Govde ve flanglar arasindaki yapistirilmig derzlerde yatay kayma gerilmeleri

Flansta olusan yatay kayma gerilmeleri, gdvde ve flanslar arasinda yapistirilmis arayiiz

baglantis1 lizerinden aktarilir. Baglantidaki yapistirict bu gerilmeleri alabilecek ve smirlayict

tasarim kosulu govdenin yuvarlanma kayma dayanimi olacaktir.

Tasarim kayma gerilmesi asagidaki gibidir:

Ani durumda;

Va*Stinst
) _ Va*Stinst 8.27a
instmean,d Ief inst*(nhg) ( )

Nihai ortalama deger durumunda;

Va*Stfin
T = 8.27b
fin,mean,d let fin* (nhg) ( )

® Tinstmeand. ANi deformasyon durumunda tasarim yatay kayma gerilmesi

® Tgnmeand. Nihai deformasyon durumunda tasarim yatay kayma gerilmesi

e V4: Maksimum kayma pozisyonunda tasarim kesme kuvveti

® Stinst: Ani deformasyon kosullarinda tarafsiz eksene gore flansin statik momenti
® S¢fin: Son deformasyon kosullarinda tarafsiz eksene gore flangin statik momenti

e h¢: Flans yiiksekligi. (h¢. veya hg’ den uygun olan)

n: Flans ve gdvde arasindaki yapistirici hatt1 arayiizlerinin sayisi
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Flans yiiksekligi 4bgs” ten biiyiik oldugunda Sekil 8.3(a) ve (b)’ de 2 pozisyonunda
govde ile flang arayiiziindeki gerilme konsantrasyonlarmin etkisi dikkate alinir ve tasarim

mukavemeti sartlart:

fy,00.4 , he < 4bgs

Tinst,mean,d V€ Tfin,mean,d < 4bef 0.8
fy.00,a * (—h ) » he > 4bes

(ECS5, denklem (9.10)) (8.28)

kmod*ksys* .k (829)

f =
v,90,d M

fy 90,q: Govdenin tasarim diizlemsel (yuvarlanma) kayma mukavemeti

f. k- Govdenin Karakteristik duzlemsel (yuvarlanma) kayma mukavemeti

by, kutu kirisler icin
ber = {

bTW, [ — Kkirisler i¢in
8.2.1.2. Kullamilabilirlik sinir durumlarinda (SLS) yer degistirme

Ani durumda, deformasyon analizi, karakteristik veya kalic1 etki kombinasyonunun
uygulanip uygulanmayacagina bagh olarak, (4.24) veya (4.25) denklemleri kullanilarak
gerceklestirilir. Rijitlik 6zelliklerini elde etmek icin ortalama elastisite modili E e,y Ve

ortalama kayma moduili G,e., degerleri kullanilmalidir.

Son deformasyon analizi, ani deformasyon i¢in kullanilanla ayn1 olacaktir. Kaymanin
yer degistirme tizerindeki kayma etkisi, (4.34) ve (4.35) denklemlerinde verilen azaltilmig

rijitlik 6zellikleri kullanilarak elde edilir. Yani;

Emean (EC5, denklem (27)) (434)

Emean,fin = (1+kgep)
e

— _Gmean (EC5, denklem (2.8)) (4.35)

Gmean,fin (1+Kqep)
e

Enean fin: Elastisite modiiliiniin son ortalama degeri
E nean: Elastisite modiiliiniin ortalama degeri

® Gpean fin: Kayma modiiliiniin son ortalama degeri
Gmean: Kayma modiiliiniin ortalama degeri

o Kk,.r: Deformasyon faktori
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Egilme nedeniyle sehim igin, denklemde kullanilan atalet momenti, donistiiriilmiis
kesitin degeri olacaktir. Kesme sehimi i¢in kesme alani, donistiiriilmiis alanmn degil, govdenin

gercek kesit alani olacaktir.

Esdeger kesit yaklagiminda kullanilmak iizere secilen malzeme flang alinarak,
egilmeden kaynakli deformasyon hesabinda kullanilacak atalet momenti asagidaki gibi

olacaktir:

(&) Ani durumda;

Em n,w
Ief,inst = If + (L) * Iw (84)

Emean,f

(b) Nihai deformasyon durumunda;

lefin = Ir + (Emean'w> * <1+kdef'f) * Ly (8.6)

Emean,f 1"’kdef,w

Sehim, dikdortgen kirisler i¢in Bolim 5’ te agiklandigi gibi hesaplanir ki boylece
kesme deformasyonu dikkate alinmis olur. Ince gdvdeli kirislerin kayma deformasyonunu
elde etmek i¢in c¢esitli yontemler mevcuttur. Kirig i¢in sekil faktoriiniin 1 alindig1 ve tiim
kesmenin sadece govde tarafindan tasindigi diisiiniilen Roark (1989) gerilme ve sekil
degistirme formullerinde verilen yaklasik yontem kullanildiginda, ani durumdaki kayma

sehimi su sekilde yazilabilir:

u=—>"4 (8.30)

Gw,mean*Aw
u: Kirisin orta agikliginda ani kayma deformasyonu
My: Agiklik ortasinda tasarim moment
Gw,mean: GOvdenin ortalama kayma moduli
A,,: Kesitteki dontstiiriilmemis govde kesit alani

Tablo 8.1.° de, egilme ve kesme etkilerinden dolayr ani ve nihai deformasyon

kosullarinda basit mesnetli ve konsollu kompozit kiriglerin sehimi i¢in denklemler verilmistir.

SLS’ de basit mesnetli ince govdeli kutu kirisi 1 uzunlugu boyunca qq tasarim yiikii
etkisinde oldugunda; her flansin elastisite modiiliiniin ortalama degeri E¢, ani durumdaki atalet
momenti I¢finse Ve Nihai deformasyon durundaki atalet momenti Io¢ gy, ki govdenin toplam
kesit alan1 A,,, ortalama kayma modiuli G,, olmak tzere, (8.2) denkleminde tanimlanan Kge¢

Ve Kgefrw i¢in SLS tasarim yiikii nedeniyle orta agikliktaki sehim asagidaki gibi olacaktir:
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Ani durumda;

u _ N 514 n (E) N 1 (8 31)
inst = Ad 384Ef+*lefinst 8 Gw*Aw '

Nihai deformasyon durumunda;

SI*+(1+kaery) (l_) . M) (8.32)

384Ef*lef,fin 8 Gw*Aw

Ufin = qq * (
Kgef s Flang i¢in deformasyon faktorii
Kgefw: GOvde icin deformasyon faktori

8.2.2. Yapistirtlmus ince flansh kirisler (gerilmeli kaplama panelleri)

Gerilmeli bir kaplama paneli, egilmeye maruz kaldiginda, ince flansgh bir kiris olarak
davranir. Gerilmeli kaplama paneller, gévdenin ahsap malzeme ve panellerin kontrplak, OSB

veya yonga levha oldugu yapisal elemanlardir.

Flang ve govde arasindaki baglanti, yapistirma teknigi ile yapilabildigi gibi mekanik
baglant1 elemanlar1 da kullanilabilir. Mekanik baglant1 elemanlar1 kullaniliyorsa flang ve

govde arasinda kayma olusacaktir ve bu etki dikkate alinmahdir.

Yapistirilmis ince goévdeli kirislerde oldugu gibi, yapistirilmis ince flangh kirisler de
kompozit boliimii olusturmak i¢in farkli malzemelerden olusabilir ve analizlerde esdeger kesit
yaklagmmi kullanilir. Asagidaki alt boliimler, doniistiiriilmiis kesit olarak flans malzemesinin

kullanimina dayanmaktadir ve her iki flansin da ayni elastiSite modiiliine sahip oldugu

varsayilmaktadir.
bes £ le—ber—|
'III)L'.{.-I-":2 | | JI):_ul-":2 'hu.cl-‘lrz h[‘.L‘
Basing [ i J}
ﬁ 777 A Iz 7A I~ : ’]‘
NA - Ao d PR R ' NN R B NN
ﬂ : 77777 ] Z T Z
Gelme /I( b2 byof2 ‘ ‘ byef2 T
He—— [ i [e——> Pohgy
— h b : . .
I sekilli i¢ kesit ' b, ! b“{_ \ Ug kirig, (EC5' te
- § ; U-kirisi olarak

Sekil 8.5. Yapistirilmis ince flansli kiris.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 262).
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Tablo 8.1. Basit mesnetli veya konsol kompozit kirisin ani ve son durumda egilme ve kayma

deformasyonu.
Yukleme durumu Egilme Kayma deformasyonu
deformasyonu
Aciklik boyunca diizgiin yayili Orta agiklikta: Orta acgiklikta:
yik qq (KN/m):
5qql* qql?
- Ani durum; 38Al’]z':mean,flef,inst 8AwGw,mean

- Son deformasyon durumu;

5qql*(1 + Kger)

qal*(1 + Kger)

384Emean,f1ef,fin 8AwGw,mean
Aciklik ortasinda noktasal yiik Orta acgiklikta: Orta aciklikta:
Vd (kN)
- Ani durum; 4‘8]5:mear1,flef,inst 4AWGW,mean
Val3(1 +k Val(1 + kger)
- Son deformasyon durumu; al( der) —_—
48E mean flef fin 4Ay Gy mean

Konsol ucunda noktasal yik
Vd (kN)

- Anidurum;

- Son deformasyon durumu;

Konsol ucunda:

AE

3 Emean,flef,inst

Val*(1 + Kgef)

3Emean,flef,fin

Konsol ucunda:
Vyl
AwGw,mean

Val(1 + kgep)

AwGw,mean

Not: (1) A,,, dontisiimden 6nce kesitteki govde enine kesit alanidir.
(2) Kesme sehiminin daha dogru bir degerlendirmesinin gerekli oldugu ve I veya kutu kesitin ayni
kalinlikta flanglara sahip oldugu ve kutu kesitin gévdelerinin her ikisinin de ayni kalinlikta oldugu
durumlarda, kesme deformasyonu icin Tablo 8.1.” de verilen sehim ifadesi degistirilmelidir. Bunun i¢in,
sadece gbvde alani yerine kesit alani (yani gévde ve flanglarin toplam alani) kullanmali ve ayrica Roark
gerilme-deformasyon formiillerinde verilen asagidaki faktor ile carpilmalidir:

2_n2
F — (1 + 3(D2 Dl)Dl(

2D3

bwe _ 1) 4D}

10r2

D,: Asal eksenden flansin en yakin ylizeyine olan mesafe

D,: Asal eksenden en ug life olan mesafe

b: Govdenin doniistiiriilmiis kalinlig1 (veya kutu kiriglerde birlesik gévde kalinliklarr)

b,y¢: Flans genisligi

r: Asal eksene gore kesitin donme yarigap1
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8.2.2.1. Etkili flans genisligi

Kirig egilmeye maruz kaldiginda, gerilmeler govde ve flans arasinda kesme gerilmeleri
ile aktarilir. Kesme deformasyonu nedeniyle, gévdeden uzaklastik¢a flanglardaki gerilmeler
azalir. Basit egilme teorisini kullanirken olusacagi varsayilan tiniform gerilme profilinden
ayrilma, kayma gecikmesi etkisi olarak adlandirilir. Bunu dikkate almak i¢in flansin ‘etkili

genisligi’ kullanilir.

Sekil 8.5.” te gosterilen etkili flang genisligi bg¢, basing ve ¢ekme altindaki flanglar
icin gegerlidir ve asagidaki gibi hesaplanir:

e [ seklinde i¢ kisimlar i¢in:

bef = beer + by Ya da bee = byer + by, (EC5, denklemler (9.12)) (8.33)
e U-kirisler i¢in (yani, Sekil 6.5.” deki ug kirisleri):

bes = 0.5bef + by Yadabes = 0.5b ¢ + by,  (EC5, denklemler (9.13)) (8.34)

Kayma gecikme etkilerini dikkate alarak, b, r Ve by ¢ degerleri Tablo 8.2.” de verilen

degerleri agsmamalidir.

Kontrplak flanslar1 i¢in etkili flans genisliginin saptanmasinda, teorik ¢6zumuin Tablo
8.2.” de verilen EC kriterleri ile karsilastirilmas1 Sekil 8.6.” da verilmistir. Bu tiir kirisler icin
be/1 , 0.2-0.3 arahginda olacak ve etkili flans yaklasimi genellikle elverisli bir sonug

verecektir.

Tablo 8.2. Kayma gecikmesi ve plaka burkulmasinin etkisi ile etkili flans genislikleri igin

almacak maksimum degerler.

Flans malzemesi Plaka burkulmas1 | Kayma gecikmesi
0SB 25h¢ 0.15*1
Kontrplak (plywood):
- Govdeye paralel dis
katmanlar; 20hy 0.1*
- Govdeye dik dig
katmanlar; 25hs 0.1*
Sunta veya lif levha 30hy 0.2*
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8.2.2.2. Plaka burkulmasi

Basing flansi i¢in, Tablo 8.2.” deki kayma gecikme kriterlerine uymanin yani sira,
plaka burkulmasini 6nlemek igin b..s Tablo 8.2.° de verilen maksimum etkili genislik
kriterlerine de uymalidir. Ayrica, tam bir burkulma analizi yapilmadig: siirece, net flang
genisligi b, Tablo 8.2.” de plaka burkulma kriterlerinden tiiretilen etkili flans genisliginin 2

katindan daha biiyiik olmamalidir.
8.2.2.3. Kesit ozellikleri

Kesit 6zelliklerinin belirlenmesi, ince govdeli Kirisler igin 8.2.1.” de verilenler ile ayni
sekildedir. Bunun i¢in (8.3) - (8.8) denklemleri uygulanacaktir, ancak bu durumda flanglarin

ve gbévdenin alani asagidaki gibi olacaktir:
e A¢: Toplam flang alani
Af = hf,c * (bc,ef + bw) + hf,t * (bt,ef + bw)

o A, : Govde alam

0.6

I!I'-_|“_} J'Ilbj'

0.4

(’hcj'

0.2

be /i
Sekil 8.6. Kontrplak flanglari i¢in etkili flans genisligi (teorik ¢oziimiin (siirekli ¢izgi) Tablo
8.2.” de verilen EC kriterleri ile (kesikli ¢izgi) karsilastirilmasi).

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 263).
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b

‘.:_0.5hc_m‘ﬁ %o.sm_m\%| 0.5h;
boooooos t////// - 7-/-/-//A i
Basing - b ¥
NA.T\‘_._._U_._ S AW _._.i e _ﬁ_h‘f._i._._ .
BCekme 1 )
I T ST T T I A “vl/
e 05bu 0.5b.er —J 0.5h;,

(a) (b)
Sekil 8.7. Ust ve alt yiiziinde flans olan ince govdeli kesit.
Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 264).

Tasarim kosullar1 altinda, Kesitlerdeki gerilmeler, elastik teorinin gegerli oldugu
varsayilarak elde edilir. Kayma etkisi nedeniyle, ince govdeli kirislerde oldugu gibi,

gerilmeler hem ani hem de nihai ortalama deger kosullarinda tiiretilmelidir.
8.2.2.4. Flanslarda gerilmeler

Moment etkisi altinda yapistirilmis ince flangl i¢ I-kirisi Sekil 8.7.” de gosterilmistir.
Flanglar ince oldugundan, egilme nedeniyle etkili olan gerilme eksenel gerilmedir ve tasarim

degeri flans kalinlig1 boyunca ortalama deger olarak almir.

My tasarim momenti altinda maksimum basing ve ¢ekme gerilmesi tarafsiz eksenden
sirasiyla y;  ve y,’ de olusur (Sekil 8.7b). Basing ve ¢ekme flanglarinin alanlar1 farkl
oldugunda, y; ve y, farkli degerlere sahip olacaktir. Ayrica, tarafsiz eksenin konumu ani ve
nihai ortalama deger kosullarinda ayni olmayacaktir, dolayisiyla y; Ve y,’ nin ilgili degerleri
her kosul i¢in farkli olacaktir. Bu degerler, ani durum igin y jnse Ve y2inse V€ Nihai ortalama

deger durumu i¢in y; g, V€ Y5 fin Olacaktir.
(a) Basing flanginda gerilme
Basing flanginda ortalama tasarim basing gerilmesi asagidaki gibi olacaktir:

e Anidurumda:

o-f,ins'c,c,max,d (Gc 1) (Ieflnst * Y1,inst> (8-35)
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e Nihai ortalama deger durumunda:

My ) (8.36)

Gf,fin,c,max,d = (Gc,l) = (I i
ef fin

EC5 tasarim sartina gore, ortalama flang tasarim basing gerilmesi, tasarim basing

mukavemetinden kii¢iik veya esit olmalidir. Yani;

Ofinst,c,max,d Ve Ot fin,c,max,d < fc,d (837)
k *Kgys*fe ik
fc,d — mod *Rsys*lc, (838)
YM

f. x: Flans malzemesinin karakteristik basing mukavemeti
Ksys: Sistem mukavemet faktorl. Bu durum igin 1.0 olacaktir.
(b) Cekme flansinda gerilme

Cekme flangindaki ortalama tasarim ¢ekme gerilmesi asagidaki gibi olacaktir:

e Anidurumda:

M
Ofinst,tmean,d — (Gt,l) = ( 4 x YZ,inst> (8-39)

Ief,inst

e Nihai ortalama deger durumunda:

M
Offin,t,mean,d — (Gt,l) = <_d * YZ,fin> (8-40)

lef fin

ECS5 tasarim sarti, tasarim gerilmesinin tasarim ¢ekme mukavemetine esit veya daha az

olmasidr. Yani;

0-f,inst,t,mean,d ve Gf,fin,t,mean,d < ft,d (8-41)

kmod*ksys *ft,k (8 42)
Y™ '

fra =
fi x: Flans malzemesinin karakteristik gekme mukavemeti
8.2.2.5. Govdede gerilmeler

GoOvdede kesme gerilmesi kabul edilebilir olmalidir. Ayn1 zamanda govde, egilme

gerilmelerini ve govde ile flanglar arasindaki yatay kesme gerilmelerini aktarabilmelidir.
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(a) Egilme gerilmeleri

Egilmeye bagli maksimum gerilmeler tarafsiz eksenden (y1 — 0.5*hﬁc) veya

(yz — 0.5 % hﬁt) uzaktaki uc lifte ortaya ¢ikacaktir (Sekil 6.7b).
Govdenin basing tarafinda maksimum tasarim gerilme:

e Anidurumda;

Ow,inst,c,d = (GC,Z) = < M4y (YI,inst — 0.5 % hf,c)) * (Emeﬂ) (8.43)

Ief,inst Emean,f

e Nihai ortalama deger durumunda;

M Emean,w 1+ k ef,
0_w,fin,c,d = (GC,Z) = < L« (YI,fin — 0.5 % hf,c)) * ( ) * ( o ff)(844)

Ief,fin Emean,f 1‘HIJdeef,w

Govdenin ¢ekme tarafinda maksimum tasarim gerilme:

e Anidurumda;

Ow,insttd = (Gt,z) = < Ma_y (YZ,inst — 0.5 hf,t)) * (Emeﬂ) (8.45)

Ief,inst Emean,f

e Nihai ortalama deger durumunda;

M Emean,w 1+WzKkger,
Gwinea = (012) =< ; *(yz,ﬁn—o.S*hf,t)>*( )+ (nbetaic ) g 46

Ief,fin Emean,f 1+¢2kdef,w

Govde esdeger kesite doniistiiriildiigiinden, hesaplanan gerilme modiiler oran ile ¢arpilmalidir.
ECS5 tasarim sarti,

- (8.43) ve (8.44) denklemlerinden elde edilen tasarim gerilmeleri, gévdenin
tasarim basing egilme mukavemeti f; ,, 4” den kiiciik veya esit olmalidir.
- (8.45) ve (8.46) denklemlerinden elde edilen tasarim gerilmeleri, tasarim ¢ekme

egilme mukavemeti f; , 4” den kiiciik veya esit olmahdir.

Govde malzemesi ahsap ise;

Ow,cd < fewd (8.47a)
Owtd < frwd (8.47D)
fowa = k‘“°d*ksyy;*k“*f“"k (8.48)
fow,a = fewa (8.49)
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(b) Govdede kesme gerilmesi kontroli

En buyik kayma gerilmesi govdede ortaya ¢ikar ve kayma mukavemeti kontroli
yapilmalidir. Maksimum kayma gerilmesi tarafsiz eksende olusur ve buradaki deger T, 4

asagidaki sekilde belirlenir:

e Anidurumda;

V4*S¢inst,NA
Tyinstd = e (850)
! ! lefinst*bw

e Nihai ortalama deger durumunda;

Va*Sgfin,NA
Tyfind = et (8.51)
Y Tef fin*bw

Vy: Maksimum kesme pozisyonundaki tasarim kesme kuvveti
StinstNa: Ani durumda tarafsiz eksene gore statik moment
Stfin,Na: Nihai ortalama deger durumunda tarafsiz eksene gore statik moment
by : Govde kalinlig
Kayma mukavemeti i¢in tasarim sart1 su sekilde olacaktir;
Tyinstd V€ Tyfind < fua (8.52)
f, a: Govdenin tasarim kayma mukavemeti
(c) Govde ve flanslar arasindaki yapistirilmis birlesimlerde yatay kayma gerilmeleri

Govdedeki kayma gerilmesi, Sekil 8.7.” de g0sterilen 1-2 pozisyonlarinda,
yapistirilmig baglant1 aracilifiyla flanglara aktarilir. Ahsap flans icin tasarim kosulu, flangin
yuvarlanma kayma mukavemeti olacaktir. Arayliz boyunca kayma gerilmesinin niform

oldugu varsayilir ve agagidaki gibi tiiretilir:

e Anidurumda;

__ Va*S¢inst
Tv,inst,d T (8-53)

ef,inst*bw

e Nihai ortalama deger durumunda;

V3*S¢e
Tyfind = - (8.54)

Tef fin*bw

V4: Maksimum kesme pozisyonundaki tasarim kesme kuvveti
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Stinst- Ani durumda tarafsiz eksene gore flans statik momenti
Stfin: Nihai ortalama deger durumunda tarafsiz eksene gore flang statik momenti

I¢ I-sekilli bir kesit icin EC5 tasarmm sartlari;

fv,90,d , bw < 8hf

< 0.8 EC5, denklem (9.14)) (8.55
Tmean,d = fv,90,d " (i_hf) ' bw > 8hf ( ( )) ( )

kmod*ksys* .k (856)

f =
v,90,d M

h¢: Yatay kayma gerilmesini i¢in kullanilan statik moment ile iligkili flang kalinligidir.

b,y < 8h; olan kesitler i¢in flang ve goévde arasindaki yapistirilmis birlesimdeki
gerilme konsantrasyonlarinin etkisi goz ardi edilebilir. Bunula birlikte by, > 8h¢ oldugunda,
gerilme konsantrasyonu etkilerinin dahil edilmesi gerekir ve bu durum (8h¢/b,,)%8 kuvvet

fonksiyonu ile saglanir.

U seklinde bir ug¢ kiris kesiti igin ayni ifadeler uygulanir, ancak 8h; yerine 4hg

kullanilir.
8.2.2.6. SLS’ de sehim

Sehim, 8.2.1.2." de verilen yapistirilmis ince govdeli kirisler igin tarif edildigi gibi
hesaplanir. Kaymadan kaynakli sehim hesaplari i¢in gévde derinligi, ince flansh kirisin gévde

derinligi h,’ ya bagl olmalidir.
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9. YAPMA KOLON TASARIMI

Tek pargali kolonlar i¢cin EC5 tasarim kosullar1 masif ahsap ve yapistirilmis lamine
kesitler icin BOlim 6 ve 7’ de ele almmistir. Bu bdlimde yapma kolonlar igin kullanilan

prosedurlere yer verilmistir.

Yapma kolonlar, yapistiricilar veya mekanik baglant1 elemanlari ile birlestirilen 2 veya
daha fazla ahsap elemandan olusurlar. Bu tir kolonlarm mukavemeti, tekil kolonlarmn
mukavemetinden daha yuiksektir. Yapistiricilar  kullanildiginda, birlesimlerde kayma
Olusmazken mekanik baglanti elemanlar1 kullanildiginda kayma olusur ki bu durum yik
tasima kapasitesinde azalmaya neden olur. Yapma kolon 6rnekleri Sekil 9.1. ve 9.2.” de

gosterilmistir.

EC5’ te yapma kolonlar i¢in tasarim prosediirii verilmistir. Tasarim kurallarinin
kompozit kesitlere ve bosluklu ve kafes tipi kolonlara uygulanmasi bu béliimde ele alinmustir.

Prosediir, yapistirma veya mekanik elemanlar ile birlestirilen yapma kolonlar1 kapsar.
9.1. Tasarim

Eksenel yiiklii yapma kolonlar i¢in smir durumlar1 Tablo 7.1 de verilenlerle aynidir.
Denge durumlar1 ve dayanim kosullar1 gogme durumlariyla ilgili oldugundan tasima giicii

sinir durumu sartlarii karsilamalidir.

H E ) |\ o — (

F—— ~—

Sekil 9.1. Yapma kolon kesit 6rnekleri.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 293).

EC5 tasarim sarti, eksenel ylikleme veya eksenel yiiklemenin yanmda kiiciik

momentlerin de oldugu durumlar i¢in gecerlidir.
9.2. Genel

ECS5’ e gore yapma kolonlar uzunluklar1 boyunca eksiz olmali ve her iki ugta yanal

yonde tutulmalidir.
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(a) glulam kesitli yapastirilmis (b) masif kesitli civatali bosluklu kolonlar
bosluklu kolonlar

Sekil 9.2. Tipik yapma (bosluklu) kolonlar.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 293).

oooooo

Tasarim dayanimi burkulma dayanimi tarafindan belirlenir. Asagidaki nedenlerden

dolay1 yapma kolonlarin burkulma dayaniminin belirlenmesi 6nemlidir.

e Farkli 6zelliklere sahip malzemeler birlestirilebilir.
e Mekanik baglanti elemanlar1 kullanildiginda kayma olusur.

e  Yerel kararsizlik etkileri riski s6z konusudur.

Mekanik baglant1 elemanlar1 ile olusturulan birlesimlerde egilme altinda, kayma
olusacak ve elemanlarm egriligi farklilik gosterecektir. Bu durumlarda kayma etkisi dikkate
alinmalidir. Kesitin egilme rijitligini belirlemek icin klasik egilme teorisi kullanilamaz. Bu
nedenle, her bir baglanti elemanmnin davranisi modellenerek ve sonlu elemanlar analizi
yapilmalidir. Diger bir yontem ise, geleneksel egilme teorisini, yapma kolondaki her bir
elemana uygulamak, her araylizde yapma kolon elemanlarinin egriliginde ve yer
degistirmesinde uyumlulugu varsaymak ve bu arayiizlerdeki kayma etkisini, bu bdlgelerdeki
baglant1 eleman: direncinin dogrusal yay elemanlar:1 ile temsil edilebilecegini varsayarak
simule etmektir. Yaylarmn rijitligi sonsuz ise, yapistirilmis arayiizlere sahip bir yapma kesitin
egilme rijitligi elde edilir ve eger yay rijitligi sifir ise, egilme rijitligi elemanlarn bagh

olmadig1 bir kesite esit olacaktir.

Baglant1 elemanlar1 ile birlestirilen yapma T kesite uygulanan modellemenin bir

ornegi Sekil 9.3.” te gosterilmistir. Sekil 9.3a.” da gosterildigi gibi z-z ekseninde Kesitin yer
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degistirmesi i¢in, baglant1 elemanlar1 tarafindan saglanan mukavemet, Sekil 9.3¢’ de
gosterildigi gibi arayiizdeki elemanlar arasindaki goreceli kayma ile ¢arpilan baglanti elemani
rijitligine esit olacaktir. Analizde, baglant1 eleman: rijitligi ile birim uzunluk bagina ayni
araylize monte edilmistir. Basit egilme teorisini modele uygulayarak ve dogrusal elastik teori
ilkelerini kullanarak, yapi analiz edilebilir ve kompozit kolon kesitinin egilme rijitliginin
makul bir tahmini elde edilebilir. Yontem, EC5’ te rijitligin etkili egilme rijitligi olarak

adlandirildigi ve (EI)4f olarak tanimlandigi durumda kullanilir.

kolonun sekil degistirmis hali

I
H ;;,—
Lt ]

I ) 0 S S
et -2 i Sl e kTl b o i st VOO, L AL L s ,r——l?lf—- y

A A’
(a) Eksenel viik altinda vapma eleman (b) Kesit
A

Baglant1 A Baglant1 elemam
elemanlar1 yiik davranisi, arayiiz
altinda deforme boyunca bir dizi

olur dogrusal yay ile

, modellenmistir
‘ A
A Baglanti elemaninin A
goreceli kaymas1
(c) Kolon vanal yonde hareket ettifinde (d) Baglant1 eleman1 davranisinin modellenmesi

baglant: eleman: davranigi

Sekil 9.3. Araylzlerde kayma modellemesi.
Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 295).

Kolonlar ULS’ ye gore tasarlanmalidir ve elemanlarin mekanik baglant1 elemanlari

diizlemi bagina ULS kayma modilli k, olarak alinir ve baglanti elemani araligma boliiniir.

Kesme diizlemi bagina ULS kayma modiilii:
2
Ky = 3" Kser (9.1)

Ker: SLS’ de, baglant1 elemani basina kayma diizlemi bagina kayma modiilii

EC5’ te kullanilan analiz agagidaki varsayimlar1 igermektedir:
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(a) eleman her iki ucta mafsallidir.

(b) s baglant1 eleman1 araligi olmak iizere; ya sabittir veya s, V€ Smax arasinda

Smax < 4Smin 0lacak sekilde kesme kuvveti dagilimina uygun olarak degisir.

Yapma kolonlar i¢in yaygin olarak kullanilan kesitlerden bazilar1 Sekil 9.4.” te gosterilmistir.

......

y-y eksenine gore egilme altinda, Sekil 9.4.” te gosterilen profillerle olusturulan

kolonlarm etkili egilme rijitligi:
(EDegy = Xi-1(Eili + viEiA;af) (ECS5, Ek B, denklem (B. 1)) (9.2)
EI: i elemanin ortalama elastisite modul
A;: 1 elemaninin kesit alanidir, yani A; = b; * h;
I;: i elemanmin egilme eksenine gore atalet momenti olmak Uzere;
I; = b; * h?/12 seklinde hesaplanur.
Yi - Y2 = 1 ve i=1 veya 3 i¢in baglant1 verimliligi faktoriidiir.
Yi = [1+ 12 = E; * A; xs;/(K; x12)] 1 (EC5, denklem (B.5)) (9.3)

e ;. 1 baglantisinda baglant1 elemanlar1 araligidir. Kesme kuvveti dagilimma ve
Smax < 4Smin sartina uyacak sekilde degisken bir aralik kullanildiginda, Ceccotti
(2003) tarafindan etkili bir aralik olan sgf = 0.75 * Sy + 0.25 * s, In
kullanilabilecegi onerilmektedir.

e (Sekil 9.4c) veya (Sekil 9.4e) icin, s; birlestirme diizlemlerinin her birinde
kullanilan birim uzunluk basma baglant1 eleman1 araligi 1/2 olacaktir. Baska bir
deyisle, baglanti rijitligi, birlestirme diizlemlerinin her birinde baglant1 elemani
rijitliginin iki kat1 olacaktir.

e K;: Birlesme diizlemine gore i baglant1 elemanmin rijitligidir ve ULS ile ilgili
hesaplamalar icin K, ;* ye esittir.

e |: Kolon uzunlugu.

e  Yapistirilmis bir aray(iz i¢in; K; = o oldugunda y; = 1 ve K; = 0 oldugunda y; =

0 olacaktir.

a;: 1 elemanin alanmin merkezinden kompozit Kesitin tarafsiz eksenine olan mesafe.
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Sekil 9.4.” te, (e) ve (f) profilleri i¢in a, = 0 ve (a) - (d) profilleri igin:

— Y1E1A;1(hi+hy)—y3E3Az(hy+h3)
2+¥3_, viEiAj

2

(EC5, denklem (B. 6)) (9.4)

Diger mesafeler kesit geometrisinden hesaplanabilir ve (d) profilindeki T-kesiti i¢in h; degeri

(9.4) denkleminde sifir olacaktir.

! a» @
' 4 4
F 1"‘-!?——-:- e S _T\———a'-A
2= =
£ | 0. 5h s
2

v (2)
(a) I-kesit
0.5b, —Hl b2 |< '
L B ey
iy T\ ‘_T_‘ I ‘1\{}'51“
’T' : aa €y
I ‘_L, -
Fra V- -I 7———*—-?\"\
— 0.5h, as
el
?-’» |_ﬂ- = 0.50;
Es 'frIL%L 0.5b5 (2} 4
v
(c) I-kesit
by 0.5k,
P N Iy
l;!'_ -1 Ell ] e
T T 1) I,_ 0.5k,
ha V-t ___:______ _"I-r;__
| Es | (1)
VR o i e
vy T Ei ] 1
iN i
—>| ‘(— v —>‘ |-e
0.5b2 4 0.5h

(e) Kutu kesit

| by | 1)
i 4
i 0.5k
! | L Eu |/]/ T '
— e e
! [ P
P T . WA
hy - - E-.I _-1'\ 'T )
|2
- "J:H___H““ 0.5k as
| : L ok
£, 0.5k

NN

(2)

(b) Kutu kesit

|¢%-lr:3‘|%-| (1) i}.’l.ﬁfq

ol

e
i | ] i/ I - 4
T |i fr o
1 J‘ ~
V- = DAy
F1a :
E, : .50,
\ ; !
|-< I* >I—h3
v
(d) T-kesit
|‘E 'bl' > 0.5k,
i o
t‘ 1 —
— N —& T
! 0.5h> a
hs - ———:——— = ————¢’———NA
T | (1)
1 P/
Ey

J Ieu_sb2

(f) Kutu kesit

[ S v

Baglanti elemani 1° de: s, aralik, K; kayma modull, F; baglant1 elemani yiikii

Baglanti eleman1 2’ de: s, aralik, K, kayma modull, F, baglant1 elemani yiikii.

a, harig tim olgler pozitiftir. a, sekilde gosterildigi gibi olursa pozitif olur.

Sekil 9.4. Yapma kolonlar i¢in ECS5 tasarim kurallarmin uygulanacagi profiller.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 296).
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Tablo 9.1. y-y eksenine gore etkili egilme rijitligi.

Eek_itl 9.4” teki |y —y eksenine gore etkili egilme rijitligi (Elet, )
esi
bih3 b,h3 bsh3
(Elery) = By =0t + Ep =22 + E3 =2 + v, E; (byhy)af +
E,(bzh;)a3 + y3E3(bshs)a3
(a) ve (b) (a) kesiti icin; )
- - [ l -
kesitleri yi = |1+ m2E; (bshy) (;_11) 1_2]
_ l _1
Y3 = _1 + m?E3(b3h;) (15(—33) 1—2]
(b) kesiti igin'
l -1
l -1
3
(Elef,y) =E; hl +E,; hz + E; 1h3 +v1E;(bshy)af +
(c) kesiti E (b hz)az + \(3]53(b31 3)a3
-
y1 = [1+mE; (bshy) (22 )1]
1 -1
Ys = [1+m2E; (bshy) (22 )lz]
(Elef,y) = blhl + E; hz +v1E1(by h1)31 + E,(bsh z)az
. -1
(d) kesiti vy = [1 + 2E (b h,) (5_1)_]
b1h1 b,h3 h;  hp)?
(e) kesiti (Elefy) = 2E, +E +_23(1E1(b hl)( z)
Y1 [1+‘I‘[E(b hl)( )112]
() kesiti _ 1h1 bzhz h, . hp\?
(Elery) = 2E; 228 + B, 2202 4 2y, By (byhy) (22 + 2)
1 -1
Y1 [1+‘I‘[E(b hl)( )12]

------

Yapma kesit y-y eksenine gore asimetrik oldugunda (Sekil 9.4(a)-(d)) elemanlar

bireysel degerlendirilmelidir.

Kolon kapasitesi, bireysel elemanlarin gﬁglﬁ yanlarmm toplam1 olarak belirlenir.

......

anlatildig1 sekilde elde edilebilir. z-z eksenine gore etkili egilme rijitligi degerlerl Tablo 9.2.°

de verilmistir.
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......

Sekil 9.4” teki | z —z eksenine gore etkili egilme rijitligi (Ele,)
kesit
iti; b;h} b,h3
](E:a) Ee]SEItI, (Elef,z) — ZE 1 EZ 122
1 — &3
b1 = b3
h1 = h3
— 2
](Ecl) ie]s;:l, (Bl,;,) = 4E, hl(o 5b1)° E, bz + 4vy,E, (h,0. 5b1)( 2_1)
2
b, = bs Y1 [1+T[E(h bl)( )112]
h1 = h3
h;b3 h,(0.5b b b,)\2
(e) kesiti (Elegz) = 2B, 220 4 25, 1200500 4 oy g, (B2 (B2 4. 2)
1 -1
yi=[1+72E; (o 5b,hy) (52) 7]
ve (b b3 h,(0.5b b,h b b\ 2
(kfgsitle(ri;) (Elet,) = 2B, 22 4 25, 202 4 9y, (Bt (B 22)
E,. = E _ 2 w 51 l —1
bi =b23+b3 Y1 = [1+T[ Ez( 5 )(ZKl)lz]
h1 = h3

9.3.3. Tasarim Prosediirii

Yapma kesit F. 4 eksenel basing tasarim kuvvetine tabi tutuldugunda, kesitteki gerilme

kompozit kesitin etkili eksenel rijitligine (EA) s bagl olacaktir:
(EA)er = XLy Ej + A (9.5)
n: Enine kesitteki eleman sayisi
E;: i elemaninin liflere paralel ortalama elastisite moduli
A;: 1 elemaninin kesit alan1

EC5’ e gore eksenel tasarim kuvveti altinda yapma kesit tniform bir gerilmeye maruz
kalacak ve elemanlar arasinda kayma gerilmesi olusmayacaktir. Kesitin her i elemanindaki

eksenel gerilme:

Ei*Fcq
o L= : 9.6
c.0.d.i 2{1=1 E;*Aj ( )

Ocodi- Yapma kesitin i elemanindaki eksenel gerilme

Elastisite modilu kesitteki tiim elemanlar i¢in ayni ise:

Geoai = 3 (EC5, denklem (C. 2)) (9.7)
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olacaktir yani eksenel gerilme tiim elemanlarda ayni olacaktir.
Aior: Toplam kesit alanidir.

Burkulma dayanmmi, kesitin etkili narinlik orant Ay’ e baghdir ve pim eklemli

uzunlugu 1 olan bir yapma kesit i¢in:

1

Aes = (9.8)

(EDgf
ZiL Ej*A

y-y ve z-z eksenlerine gore Ay hesaplanip etkili egilme rijitligi (ED)f, 9.3.1 ve 9.3.2° de

belirtilen sartlara gore belirlenecektir.

Yapma Kkesitin etkili eksenel rijitligi, kesiti olusturan elemanlarin ortalamasina

dayanan bir eksenel rijitlik degeri E ¢4y, ile degistirilir:

?:1 Ei * Ai - Emean * Atot (99)

1

Emean = - L, E;” dir ve n, kesitteki eleman sayisini ifade eder.

Enean degeri (9.8) denkleminde yerine koyulduktan sonra, yerlesik kolondaki her bir

elemanin etkili narinlik orani:

1

A =
ef vV (El)ef/EmeanAtot

(EC5’ te (C.3) ve (C.4) denklemlerinin kombinasyonu) (9.10)

Eksenel yuklu tekil kolonun tasarimi ig¢in Bolim 7’ de verilen yaklasima gore, kesitin i

elemanmm goéreceli narinlik orani Ay i

Aperj = 22w [reokd 9.11)

i Ei
feoxi- Liflere paralel yukli i elemanmin karakteristik basing dayanimi

Yapma kesitler i¢in elastisite modiiliiniin %5 degeri (Eg5) kullanilir. Boylece (9.11)

denklemi:
}\e fc. k.i
7\rel.i = ?f * ﬁol;i (9-12)
halini alir.

Tekil kolonlar icin verilen belirtilen k., ve k., stabilite faktorleri, kesitteki her eleman igin

tdretilebilir.
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Eksenel yiikleme altindaki elemanin donmesinden kaynakli kesme kuvveti bileseni
olan V4 olusacaktir. Birlesimde yapistirict kullanilmigsa kesme kontrolii yapilmalidir. Kesme

kuvveti F;, V4’ nin bir fonksiyonu olacaktir ve asagidaki gibi elde edilecektir:

= WPty (EC5, denklem (B. 10)) (9.13)

F.
! (EDef

Fcd
20k, Aer < 30

(

|

Vy = 4 % 30 < As < 60 (EC5, denklem (C. 5)) (9.14)
I C

Fed
k S0k, Aer = 60
F.q: Kolondaki tasarim eksenel yiik

Yatay kesmenin kontroli geleneksel elastik teori kullanilarak kontrol edilecek ve Vy

olarak almacaktir.
9.3.3.1. Yapma Kesitler i¢in tasarim Kriteri

Yapma kolonlar i¢in, EC5 tasarim kriterleri asagidaki gibidir:

(@) Arely V€ Aperz < 0.3 durumu:

Bu kosul altinda yapma kesitte burkulma olmaz, ancak basing dayanimi yetersizdir. Yani:
Ocodi < feodi (9.15)

® O.oqj: 1elemaninda liflere paralel tasarim basing gerilmesi:

Ei*Fcq
o L= : 9.16
c.0.d.i Z?:l E;*Aj ( )

F.q: Kolondaki tasarim eksenel yiik
E;: 1 elemaninin liflere paralel elastisite modiiliiniin ortalama degeri
A;: 1 elemaninin kesit alan1

o f.oqi:1elemaninin liflere paralel tasarim basing dayanimai:

_ Kmodi*Ksys*fc.oki
fooas = “mot e (9.17)

Kmod.i: 1 elemanmm modifikasyon faktori

Kgys: Sistem kuvvet faktortdar ve 1 almir.

Ymi: 1 elemanina ait malzeme kismi faktori

f.oki: 1 elemanmin liflere paralel karakteristik basing dayanimi
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(0) Arely V& Arer > 0.3 durumu:
Eleman burkulabilir ve bu durumda tasarim sart1 asagidaki gibi olacaktir:
(1) Arerz > 0.3 ve yapma kesit y-y eksenine gore simetrik olmadiginda:

y-y eksenine gore simetrik olmayan kesitler icin kolondaki eksenel yik F.4, yapma kesitin z-
z eksenine paralel tarafsiz eksende egilmis bireysel elemanlarmn yiik tasima kapasitelerinin

toplamina esit veya daha az olmalidir.
(i) Arerz > 0.3 ve yapma kesit y-y eksenine gore simetrik oldugunda:
Yapma kesitte burkulma olacaktir:
Ocodi < Kezi * feo.di (9.18)

®  O.oqj: 1elemaninm eksenel gerilmesi

e Kk, iclemaninin kararsizlik faktorii. Goreceli narinlik orani A, ; ile belirlenir:

Arelni = 122 x [0kl ((9.12) denklemi gibi)

T Eo.05.i

Aef 2, Z-Z eksenine gore narinlik oranidir:

1
\/(El)ef.z/(Emean *Atot)

Aefr =
(iii) Apery > 0.3:
Bu durumda, Kkesit z-z eksenine gore simetrik olmali ve tasarim durumu:
0codi < Keyi * feodi (9.19)

® O.o4j: 1elemaninin eksenel gerilmesi

® K¢y ielemanmin kararsizlik faktorii. Goreceli narinlik orani A ; ile belirlenir:

Arelys = ¥ 5 [feok ((9.12) denklemi gibi)

T Eo.05.i

Aety, Y-Y eksenine gore narinlik oramdir:

1

Aety =
Y \/(El)ef.y/(Emean*Atot)

(c) Eksenel ylke ek olarak, 6z agirliga bagl kiigiik momentlerin de ortaya ¢ikmasi durumu:

EC5’ in 6.3.2(3) maddesinde verilen iligki her bir eleman igin kontrol edilmelidir.
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9.3.4. Yapma kesitler — Bosluklu kolonlar

Mekanik baglant1 elemanlari tarafindan yapistirilmis veya sabitlenmis olan ara parca
paketleri veya kosebent plakalari ile ayrilmis ve baglanmis iki veya daha fazla elemanin

(saftlar olarak anilacaktir) bulundugu kolonlardir.

Sekil 9.5. Bosluklu kolon saftlar1 arasina yerlestirilen kirigler ile olusturulan kiris — kolon
(direk) konstriksiyonu.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 304).

Bosluklu kolon, tekil kolondan daha yiiksek bir yiik tasima kapasitesine sahiptir,
ekonomiktir ve Sekil 9.5.” te gosterildigi gibi, diger elemanlarin rahatca yerlestirilebilecegi

uygun yap1 saglamaktadir.

Yapistiricilar kullanildiginda, ara parca paketleri (veya kosebentler) ile saftlar arasinda
kayma veya donme olmayacaktir. Mekanik baglanti elemanlari1 kullanildiginda kayma
meydana gelecek ve bunun dikkate alinmasi gerekir. Bosluklu kolon drnekleri Sekil 9.6.” da

gosterilmistir.

Aralikli kolonlarm tasarimi i¢in EC5 sartlar1 EK C, Madde C. 3. 1’ de verilmis ve

asagidaki gibi 6zetlenmistir:

e Kolonlar eksenel ylk etkisindedir.

e Saftlar birbirine paralel olmaldir.
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e Kolon kesiti 2,3 veya 4 6zdes safttan olugsmalidir.

o Kolon kesitleri y-y ve z-z eksenlerine gore simetrik olmalidir.

e Yiukseklik boyunca en az 3 sinirlandirilmamis bolme olmalidir. Bunu karsilamak
icin saftlar en azindan uglara ve ti¢lincii noktalara baglanmalidir.

e Ara parca paketleri kullaniliyorsa a < 3h ve kdsebent plakalar1 kullaniliyorsa a <
6h’ dir. a saftlar arasindaki serbest mesafe ve h saftin kalinligidir.

e Birlesimler, paketler ve kdsebent plakalar1 (9.13) ve (9.14) denklemlerine uygun
tasarlanmalidir.

e Paket uzunlugu 1,, 1.5a’ ya esit veya daha biiyiik olmalidir.

Her kayma diizleminde en az konektorlii 4 ¢ivi veya 2 civata olmalidir.

e Civilerin kullanildiginda, kolonun x-x ekseni yonunde her iki ucunda Ust (ste en az

4 ¢ivi bulunmalidir.

x x x x
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Sekil 9.6. Bosluklu kolonlar.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 305).
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9.3.4.1. Aralikh kolonlar i¢in tasarim prosediirii

z-z eksenine gore Sekil 9.6.” da gosterilen aralikli kolonun burkulma davranigi goz
Oniine alindiginda, saftlar bireysel elemanlar olarak davranir ve kolon dayanimi, z-z eksenine

gdre her milin dayanimimin toplami olacaktir.

y-y eksenine gore burkulma igin, her safitaki kesme kuvveti ve paket/kdsebent
plakalarindaki kesme deformasyonu saftlarda ek egilme yer degistirmesine neden olur ve bu
etkiden kaynaklanan dayanim azalmasi tasarimda dikkate alinmalidir. Dikkate alinacak etkili

narinlik :

Aef = \[7\2 +nx x4 (EC5, denklem (C. 10)) (9.20)

e ), bosluklu kolonla ayni 1 uzunluguna sahip masif kolonun narinlik oramidir. A bir
saftin kesit alani, n mil sayis1 olmak {izere y-y eksenine gore ayni atalet momenti
icin:

A =1% At/ lior (ECS5, denklem (C. 11)) (9.21)
At =nx*A
A=bxh

ve, Sekil 9.6.” da gosterilen kesitler igin,
* 2 - .
ltoc = 22+ 2bh + (22) A-A ve C-C bélimleri igin (9.22)

lior = 22 + 2bh * (a + h)? B-B ve D-D balimleri icin (9.23)

e 1, bitisik paket / kdsebent plaka pozisyonlari arasindaki en biiyiik mesafeye sahip

saft uzunluguna bagli olarak, her saftin narinlik oranidir:
N =V12 *% ve > 30 olmalidir (ECS5, denklem (C. 12)) (9.24)

Elde edilen deger 30’ dan kiigiikse, (9.20) denkleminde en az 30 degeri

kullanilmalidir.

e n, aralikli kolondaki mil sayisidir.
e 1, degerleri Tablo 9.3.” te verilen bir baglant1 faktoriidiir. Faktor, paketlerin veya

kosebent plakalarmin kullanilip kullanilmadigma, yapistirilarak veya mekanik
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olarak baglanip baglanmadigina ve yiikleme siiresine baghdir. Baglant1 ne kadar

sert olursa, faktoriin degeri o kadar diisiik olur.

Tablo 9.3. n birlesim faktorii.

Paketler Kosebentler
Yapistirict Civi Civata Yapistirict Civi
(konektorli)

Kalici/ 1 4 3.5 3 6
uzun vadeli
yukleme
Orta / kisa 1 3 2.5 2 4.5
vadeli
yukleme

Aralikli kolonun yiik tasima kapasitesi, y-y ve z-z eksenlerine gdre kolonun narinlik
oranlarinin daha yiiksek olmasiyla elde edilir ve bu durum i¢in asagidakilerin dogrulanmasi

gerekir:
Ocod = kc *Tco.d (9.25)

e f.,4: Onceden tanimlanmustir.

® 0.0q: Kolon iizerindeki dogrudan gerilme:

Fc.d
Atot

Ocod =

e F_.4: Aralikli kolona etkiyen eksenel yiikiin tasarim degeridir
o Ao (9.21) denkleminde tanimlandig: gibidir.
e k.: Kritik eksenle (yani maksimum narinlik oranina sahip eksen) iliskili kararsizlik

faktoriidiir ve 5.3.1° e gore belirlenir.
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Sekil 9.7. Kesme kuvveti dagilimi ve paketler ve kdsebentler {izerindeki yiikler.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 307).

Saft dayanimimi kontrol etmenin yami sira, paketlerin, kosebent plakalarmin ve

mekanik baglantilarin (kullanildiginda) dayanimini de kontrol edilmelidir. Paketlerdeki veya

kosebentlerdeki kesme kuvvetleri, rijit govde davranisi varsayilarak tiiretilir ve Sekil 9.7.” de

gosterildigi gibi elde edilir.

Temel statiklerden, Sekil 9.7.” de gosterilen kesme kuvveti:

T, = Yahs (EC5, denklem (C. 13)) (9.26)

a

a, bitisik millerin merkez ¢izgileri arasindaki mesafedir ve V4 (9.27) denkleminden elde

edilir;
Fe,
If 120;16 Aer < 30
4 32335 30 < Aer <60 (EC5, denklem (C. 5)) (9.27)
| TF
cd
k ook’ Aes = 60

F.q4: Aralikli kolon iizerindeki tasarim eksenel yiikii
k.: y-y eksenine gore burkulma ile iligkili kararsizlik faktorii

Aef: (9.20) denkleminde tanimlanan etkili narinlik orani
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(b) N-kafes

Sekil 9.8. Kafes kolonlar.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 308).

Paket veya kosebent plakalar1 ve millere baglantilar1 Sekil 9.7.” de gosterilen kesme
kuvvetinin etkileri i¢in tasarlanmalidir. Saft birlesimindeki moment, paket veya kosebent
plakasindaki kesme kuvvetinin, paketler kullanildiginda saftin yiiziine olan uzaklig1 veya

kosebent plakalar1 kullanildiginda saftin merkezine olan uzaklig ile garpilarak elde edilir.
9.3.5. Yapma kesitler-kafesli kolonlar

Kafes kolon, yapistirilmis veya ¢ivilenmis birlesimlerle elemanlara sabitlenmis N veya
V kafes liyeleri tarafindan ayrilmis ve baglanmis iki 6zdes iiyenin bulundugu yerlesik bir
sttundur. N ve V kafes konfigiirasyonlarma sahip yapistirilmig kafesli kolon ornekleri Sekil
9.8.” de gosterilmistir.

Kafes kolon tasarmmi i¢in EC5 kosullar1 EC5, Madde C.4.1, EK C’ de verilmistir ve
asagidaki gibidir:

e Yap1y-y ve z-z eksenlerine gore simetrik olmalidir.
e Kafes kolonun her iki tarafindaki kafes, 1,/2 uzunluguna goére birbirine goére
kademeli olabilir. 1; bitisik diiglimler arasindaki mesafedir.

e Kolonda en az ii¢ kafesli kolon yuvasi olmalidir. Yanil = 3 * 1;
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e Kafes elemanlarmm flanglara ¢ivilendigi yerlerde, her diigiim noktasi
baglantisinda her diyagonal olarak kesme diizlemi basina en az dort ¢ivi bulunmalidir.

e Kafes kolonun her bir ucu ¢aprazlanmalidir. Yani yanal olarak sabitlenmelidir.

¢ Bitisik diigiim baglantilar1 arasindaki tek bir flang igin (Sekil 9.8.” de 1; uzunlugu),
narinlik orani 60° dan biiyiik olmamalidir.

e Kolon uzunluguna 1, e karsilik gelen flansglarin burkulmas1 gerceklesmez.

e Dikey (bir N makas - Sekil 9.8b’ de gosterildigi gibi, (3) pozisyonu) ve flang
arasindaki baglantida c¢ivi sayist nsin®’ dan biiyiik olmalidir. n, bitisik diyagonal

baglantidaki ¢ivi sayisidir (Sekil 9.8b, (4) konumu) ve 0, diyagonal egim agisidir.
9.3.5.1. Kafes kolonlar icin tasarim prosediirii

Sekil 9.8.” de gosterilen kafes kolon yapilar1 z-z eksenine gore burkuldugunda (yani
sehim y ekseni yoniindedir), flansglar bireysel elemanlar olarak davranir ve kolonun dayanimu,

flanslarmm z-z eksenine goére dayaniminin toplami olacaktir.

y-y eksenine gore burkulma meydana geldiginde (yani sehim z ekseni yoniindedir),
kafes elemanlarindaki kuvvetler flanglarda ek yanal yer degistirmeye yol acar ve bunun neden
oldugu dayanim azalmasi tasarim prosediiriinde dikkate almir. Bu durum, aralikli kolonlarda
oldugu gibi, EC5’ te asagidaki gibi elde edilen etkili bir narinlik oran1 Ay kullanilarak elde
edilir:

Aef = Max {)\t"tl*s;\l T (ECS5, denklem (C. 14)) (9.28)
' tot

e Aot .- Kafes kolon ile ayni uzunluga sahip masif bir kolon igin narinlik oranidir.
Ayni kesit alant Ayoe = 2in; Ar (Ag, her flangin enine kesit alamidir, bd) ve ayni

atalet momenti Iyo; = (Ag/2) = ((d2/3) + h?). Buna gére:

21
Ator = T 2
/h2+7

En pratik kolon kesitleri igin, d?/3 degeri h? degerinden ¢ok kiigiiktiir ve EC5’ te goz

(9.29)

ard1 edilerek:

21
Aot = 2
tot h

(ECS5, denklem (C. 15)) (9.30)
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e , baglantinin rijitligini dikkate alan bir faktordiir:
(a) yapistirilmis birlesimler igin p asagidaki gibi olacaktir:
) V — makaslar:

2 2
L=4x elff «(3) (ECS, denklem (C. 16)) (9.31)

i) N — makaslar:

w= A, (E)2 (EC5, denklem (C. 16)) (9.32)

It 1
e: Diiglimlerdeki destek elemaninin eksantrikligi
Ay: Flang alani
I: Lokal w-w eksenine gore flangin atalet momenti
L: Kafes kolonun yiiksekligi
h: Flanglarin merkez hatlar1 arasindaki mesafe

(b) Civili birlesimler i¢in p asagidaki gibi olacaktir:
) V — Makaslar

hEmeanAf
12nK, sin 20

i) N — Makaslar

w=25x* (EC5, denklem (C. 18)) (9.33)

hEmeanAf
12nK, sin 20

w=>50* (ECS5, denklem (C. 19)) (9.34)

= n diyagonal ¢ivi sayisidir. Bir diyagonal iki veya daha fazla parcadan
olusuyorsa, n kesme diizlemi basina ¢ivi sayist degil, ¢ivi sayisi olarak
alinmalidir.
Enean kerestenin elastikiyet modiiliiniin ortalama degeridir

= K, bir ¢ivinin uls kayma modultdur.

Kafes kolonun yiik tasima kapasitesi, y-y ve z—z eksenlerine gore kolonun narinlik

oranlarmin yiiksek olani kullanilarak elde edilecek ve bu durum i¢in (9.25) denklemi

dogrulanacak. Ayrica, bir kolon uzunlugu l;’ e karsilik gelen flanslarin burkulmasinin

gerceklesmemesi igin, eksenel yikli kolon prosedirleri kullanilarak, bitisik digim

baglantilari arasindaki her flangin dayanimmin kafesli kolon dayanimmin %50’ sini asacagi

gosterilmelidir.
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Destek elemanlar1 ve millere baglantilari, EC5, (C2.2)’ de verilen denklemlerden

turetilen kesme kuvveti V4’ nin etkisi igin tasarlanmalidir.

Fcd
If 20k, Aer < 30
Vo =1 Fealet | 30 < )¢ < 60 (EC5, denklem (C. 5)) (9.35)
| 2600ke
cd
|z Aot = 60

F.4: Kafes kolonun agirlik merkezi boyunca etkiyen tasarim eksenel yiikii.
Aer: (9.28) denkleminde tanimlanan etkili narinlik orani.

Yukaridaki kesme kuvveti, Sekil 9.9.° da gosterildigi gibi destek elemanlar1 ve
baglantilar1 tarafindan alinacaktir. Destekdeki kuvvetler ¢cekme veya basing olabilir ve

elemanlar ve baglantilar daha kritik tasarim kosullar1 i¢in tasarlanmalidir.

Id2 .

(b) N-kafes

Sekil 9.9. Kesme ve baglant1 kuvvetleri.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 311).
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Destek elemanlarindaki ve baglantilarindaki tasarim kuvveti(force):

Yatay destek % (9.36)
Diyagonel destek . :i - (9.37)

9.4. Birlesik Eksenel YlUkleme ve Moment

Yapistrma veya mekanik baglantilar ile olusturulmus bir kolon i¢in tasarim
prosediirii, sadece yapma kesitin agirlik merkezi boyunca etkiyen eksenel yiikleme ve ek
olarak sadece kiigiik momentlerin (6rnegin 6z agirlik agirlik nedeniyle) oldugu durumlarda
uygulanabilir. Bu kosullar altinda, yapma kolonlar i¢in tasarim sartlari, masif kesitler igin

olanlarla aynmidir.

Izin verilen kii¢iik moment kosulu nedeniyle, yanal burulmali burkulma etkileri gz
ardi edilebilir. A, Ve A,” nin 0.3’ {i asan goreceli narinlik oranlarina neden olacagi uyulmasi

gereken dayanim denklemleri sunlardir:

Ocod 4 Imyd 4 Omzd < q (EC5, denklem (6.23)) (9.38)
kc.yfc.o.d fm.y.d fm.z.d
Ccod 4 p Imyd ) Omzd < q (EC5, denklem (6.24)) (9.39)
kc.zfc.o.d fm.y.d fm.z.d
Key = —— EC5, denklem (6.25)) (9.40
Ky = ———ou (EC5, denklem (6.26)) (9.41)

“ Ko+ |K2-AZ

7\8 fC. . }\e fC. .

)\rel.y = ?f FTJOI; ve }\rel.y = ?f ﬁ (9.42)

9.5. ULS’ de Kayma Etkisi

Yapma kolonun basing elemanlarinin farkl elastisite modiilii degerlerine sahip oldugu
ve/veya kolon birlesimlerinin tutkal yerine baglanti elemanlar1 kullanilarak yapildig:
durumlarda, kayma davranisi nedeniyle, yapma kolonun elemanlarindaki basing gerilmeleri,
yiik siiresi ve nem igerigine bagh olarak degisir. Bu kosullar altinda, EC5 2.2.2.” ye gore,
birinci dereceden dogrusal elastik analiz yapilirken, kayma davramigmin etkisi dikkate

almmalidir.
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9.4 teki analiz prosedurt, malzemelerin elastisite modilinin ortalama degeri ve
kayma modulintn ani degeri kullanilarak elde edilen rijitlik 6zelliklerine dayali yapma

kolondaki gerilmelerin tlretilmesi ile ilgilidir.

Kayma davranigindan dolay1 gerilmenin yeniden dagitilmasinin etkisini dikkate
alinirken, EC5, 2.3.4.2(b)’ de tanimlanan rijitlik 6zelliklerinin nihai ortalama degerlerinin
kullanilmasmi gerektirir. Yaklasim, kolonun ger¢ek davranisina bir yaklasim verir ve bu

durum igin ilgili moddllerin nihai ortalama degerleri asagidaki gibidir:
(a) Elastisite Modulu:
— Dmean (EC5, denklem (2.10)) (9.43)

Emean.fin = 75,1 —

e E can : Malzemenin elastisite modiiliiniin ortalama degeri

o Kkger : Deformasyon faktori

e 5, : Yari kalic1 deger faktoriidiir. Kalic1 bir etki i¢in 1 degeri kullanilmalidir.

(b) Mekanik baglant1 elemanlart:

Kfin = — 25— (EC5, denklem (2.12)) (9.44)

1+Y2Kgef

Kser : SLS i¢in kesme diizlemi bagina baglanti elemaninin kayma modiilii

Baglant1 ayn1 kayma davranisina sahip elemanlardan olusursa, kger i¢in kullanilan
deger Tablo 4.10.” da verilen degerin iki kat1 olacaktir ve eger baglanti Kgqer; V€ Kgero gibi

farkli kayma davranisina sahip iki ahsap esasli elemandan olusuyorsa:

Kaef = 24/Kger1 * Kgef2 (9.45)

Yukaridakilere gore, (9.3) denkleminde belirtilen baglant1 verimliligi faktori, y; :

o Tt2EiAiai(1+2lIJZkdef.connection.i)Si)_1
Yl N (1 + (1'“112kdef.i)Kserl2 (946)

®  Kgefconnectioni : 1 baglantisindaki baglanti elemani i¢in deformasyon faktoriidiir ve
eger baglanty, Kgerq Ve Kqerp gibi farkl kayma davraniglarina sahip iki ahsap esash eleman

iceriyorsa;

Kdef.connection.i = Y, Kaef1 * Kgef2

e  Kgerj : 1clemant igin deformasyon faktorudur.

e K, : Kullanilan baglant1 elemant tipi i¢in kayma modiiliidiir.
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10. STABILITE DESTEKLERI, ZEMIN VE DUVAR DiYAFRAMLARININ
TASARIMI

Bu boliimde, yanal stabilite saglayan veya yapi boyunca yanal etkileri aktarmak i¢in
diyafram gorevi goren yapisal elemanlarin tasarimi ele alimmistir. Bir yapiya stabilite veya
yanal destek saglanabilmesinin ¢esitli yollar1 vardir ve ahsap yapilarda en sik kullanilan

yontemler sunlardir:

(a) Yanal destek elemanlarmin diizenlenmesi,
(b) Cat1 veya zemin diyaframlarinin kullanima,

(c) Duvar diyaframlarinm kullanimu.

Yapidaki bir eleman basing etkisinde olup yanal yonde yetersiz rijitlige sahip
oldugunda, elemanin yanal olarak desteklenmesi gerekebilir. Ahsap yapilarda yanal stabilite

desteklemesinin gerekli oldugu durumlarm 6rnekleri, Sekil 10.1.” de gdsterilmektedir.

Ahsap cerceveli binalarda zemin veya cati seviyesindeki yanal kuvvetler zemin
ve/veya cat1 diyaframlar ile karsilanir. Bu diyaframlara ait reaksiyon kuvvetleri tipik olarak
Sekil 10.2.” de gosterilmistir. Kuvvetler raf dayanimi ile temele aktarilir. Bu elemanlar igin

tasarim prosediirleri EC5 9.2.3 ve 9.2.4’ te yer almaktadir.

Bu boliimde, stabilite saglayan veya yapi1 yoluyla etkileri aktarmak icin diyafram

gorevi goren yapisal elemanlarin tasarimi ele alinmistir.

Yanal destek Yanal destek
elemanlar Kafes destek elemanlar Kafes destek

W

AV AVAVAVAVANS

"’vn adet kafes%-‘

<— mnadet kolon —>

Egimli kafes sistem icin yanal destek Bir dizi kolon icin yanal destek

Sekil 10.1. Basing elemanlarmin yanal olarak desteklenmelerinin gerekli oldugu 6rnekler.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 339).
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10.1. Tasarim

Tasarima ait sinir durumlar1 Tablo 10.1.” de verilmistir. Denge durumlar1 ve dayanim
kosullar1 gogme durumlariyla ilgilidir ve ULS olarak degerlendirilir. SLS ile ilgili kriter
yoktur.

10.2. Yanal Destek

10.2.1. Genel

ECS tasarim sartlari, basing elemanlarmin yapida tekil elemanlar olarak calistigi

durumu kapsar.

cat1 diyafram cat1 diyafram
yapisi > yapisi
|
vapidaki yanal .
AL duvar diyafram
Iuvvetl d e el e
vvetler —__ 8081 yapis:

zemin diyafram
vapisi

Sekil 10.2. Zemin, c¢at1 ve duvar diyaframlar1 (gosterildigi gibi etki eden yanal kuvvetler
icin).
Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 339).

Tablo 10.1. Destek ve diyafram yapilari i¢in ana tasarim gereksinimleri ve ilgili EC5 sinir

durumlar1.
Eleman Tasarim veya yer degistirme etkisi ECS smir
durumu
Destek elemanlar Yanal kararsizligin etkisi de dahil ULS
eksenel gerilme
Sehim ULS
Diyafram zeminler ve | Statik dengenin korunmasi (kayma, ULS
catilar kaldirma (¢atilar i¢in))
Egilme gerilmesi ULS
Kayma gerilmesi ULS
Diyafram duvarlar Statik dengenin korunmasi (kayma, ULS
kaldirma)
Raf direnci ULS
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Miisaade edilen sehim sinir1 masif ahsap i¢in 1/300 ve yapistirilmis lamine ahsap veya

lamine kaplama ahsap i¢in 1/500” diir.

Yanal destek, yanal hareketi Onlemek ve burkulma mukavemetini arttirmak
zorundadir. Bu yiizden destek elemanlarinin konumlarinda tutulmasi icin yeterli dayanim ve
rijitligin saglanmasi gerekir. Tekil elemanlar veya birlestirilmis kisim (6rnegin ¢at1 makaslari)
yanal olarak caprazlanmalidir. Kuvvetler, basing elemanlarmnin siniizoidal modda deforme
olacagi ve analizde kullanilan varsayimlara uyacagi diisiiniilerek belirlenir. Destek sisteminin

maksimum deformasyonu, 1/500’ i gegmemelidir.

Basing altindaki elemanlarin tasarim prosediirii, egilme momenti nedeniyle basing
kuvvetine maruz elemanlar i¢in kullanilandan farklidir. Dogrudan basmng etkisindeki
elemanlar i¢in, destek elemanindaki tasarim kuvveti, elemandaki tasarim basing kuvvetinden
tiiretilir. Egilme momenti etkisindeki elemanlar s6z konusu oldugunda, sinirsiz yanal
burulmali burkulma mukavemeti dikkate almir ve destek tarafindan karsilanacak tasarim

kuvveti, elemandaki tasarim basing kuvvetidir.

() )
A A
E— a4 < a = a —>— a —3| “— a < a a4 —=>—a —>
N & () EI uniform N N | ‘ EI' uniform |
i ) >3 ! 3
/7
\ mesnetli kisim
I ( | ( 5
Elastik mesnet rijitligi = C acikhik; a=1/m (m fiye uzunlugu boyunca
mesneli eleman sayisidir)
(a) (b)
)
A
= U = U SK— A S—d —>
N oL (%) ‘ El - uniform N
o= Jomscle oo ss s s s e na, i <=

(c)
Sekil 10.3. Elastik mesnetli bir elemanin yanal burkulma modlarmnin plan goriiniimii .

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 341).

207



Yanal burkulma instabilite faktori k... ile M4 tasarim momenti etkisinde, derinligi h
olan dikdortgen kesit i¢cin N4 tasarim basing kuvvetini belirlemek i¢in EC5’ te kullanilan

yaklagik ¢oziim:
Ng = (1 = kerge) * 52 (EC5, denklem (9.36)) (10.1)

10.2.2. Dogrudan basin¢ etkisindeki tekil elemanlarin yerel desteklerle
desteklenmesi

EC5’ te verilen yontem, basing altindaki tekil elemani yanal olarak destekleyen

takviye elemanlarinin tasarimi i¢in gegerlidir.

Desteklemenin amaci, yanal burkulma mukavemetini arttirmaktir. Burkulma
mukavemeti hesabinda, burkulma uzunlugu bitisik destek elemanlar1 arasindaki mesafe olarak

alinmalidir.

tutturulmus 1 uzunlugundaki basing elemani verilmektedir. Basing elemani, z-z zayif
ekseninde burkulur. Bu durum i¢in gogme modu Sekil 10.3b.” de gosterildigi gibi olacaktir.
Destek pozisyonlarinda saglanacak rijitlik teorik olarak sonsuz olacak ve destek elemanlar1 ve
baglantilarindaki kuvvet sifir olacaktir. Destek ve baglantilarin rijitligi kiiciik oldugunda,

eleman yanal olarak yer degistirecektir.

Elemanin dayanimini optimize etmek i¢in, destekle elde edilecek tasarim kosulu, Sekil
10.3b’ de gosterilene esdegerdir. Sekil 10.3c.” de gosterilen mod i¢in destek elemanlarmin
rijitligini arttirarak, elemani her destekte etkili bir sekilde tutacak bir degere ulasana kadar

simile edilebilir.

Tablo 10.2. Basing elemanindaki m bolme sayisina karsi kg degeri.

m=1/a |2 |3 |4 5 6 8 10 00
ks=1/y |2 |3 341 1362 |3.73 |[3.80 [3.90 |4

Klasik elastik stabilite teorisine dayanarak, tamamen diiz bir eleman varsayarak,
Timosenko ve Gere (1961), her bir destek eleman: tarafindan saglanacak minimum yay

rijitliinin agagidaki gibi olacagini gostermistir:

__ mxNg
C==20 (10.2)

......
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e m: Basing elemaninin uzunlugu boyunca desteklenen 6gelerin sayisi

N¢: Kritik burkulma yiikiidiir. Yani uzunlugu 1/m olan elemanin Euler burkulma
yiikiidiir. Ahsap eleman i¢in N, = 72EI/(1/m)?’ dir.
o EI: Elemanin z-z eksenine gore egilme rijitligi

o E: Liflere paralel elastisite modiiliiniin %5 degeri

I: Elemanin toplam uzunlugu

y: Yanal olarak desteklenen elemanin desteklenen boliimlerinin sayisma bagli olan

sayisal bir faktordiir ve y = (1/2)(1 + cos(mt/m))

y degerini ve 1/m = a degerini (8.2) denkleminde yazarak Sekil 8.3b> de gosterilen durum
icin:

__ 2(1+cos(m/m))*Ne
a

C (10.3)

de Nq4 ortalama tasarim yiikii altinda, gerekli minimum yay rijitligi su sekilde yazilir:
C=ky+2 (EC5, denklem (9.34)) (10.4)
ks = 1/y: Modifikasyon faktori

Artan m degerleri i¢in kg degeri Tablo 10.2.” de verilir. m, 10’ dan biiyiik oldugunda

maksimum 4 alinir.

Destek elemanlarmin rijitliginin belirlenmesinde, basing elemaninin diizliikten sapma
etkisi g6z ardi edilmistir, ancak destek elemanlar1 tarafindan alimacak kuvvetin

belirlenmesinde dikkate alinmalidir.

Elemandaki tasarim basin¢g kuvveti Ny’ den kaynaklanan destek elemanlarindaki
eksenel kuvvet Fy4, baslangic sapmasi ve ikinci dereceden lineer elastik analiz nedeniyle

arttirilacaktir:

Fq < 2.6Nd%° (10.5)
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Ny

Fq ~, Fy " Fy Fy

Asagidalki (b) sekli

f‘"d /2

Eksenel yiik
olmadan elemanin T

ik geldi Fa = C(z—ay)
(b)
Sekil 10.4. Destek elemaninin mukavemetini analiz etmek i¢in EC5’ te verilen burkulma

modu.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 343).

EC5 10.2° de destekler arasindaki izin verilen diizlikten baslangic sapmasinin
maksimum degerini (yani masif ahsap i¢in 2a/300 ve glulam veya LVL icin 2a/500), (10.5)

denkleminde kullanarak, destek elemani igin tasarim kuvveti asagidaki gibi elde edilir:

e Masif ahsap i¢in;

1 1

Fg < 5.2Ng e s = = () Ng

300 2a 57.69

e Glulam veya LVL igin;

Fg < 5.2Ng e s = = (=) Ny

2a 96.15

Nq4 tasarim kuvvetine uygulanan faktorler masif ahsap igin 1/Kk¢; ve yapistirilmig lamine

ahsap veya LVL icin 1/Kk¢,’ dir. Tasarim kuvveti asagidaki gibi elde edilir:

e Masif ahsap i¢in;

Fa=12 (EC5, denklem (9.35)) (10.6a)
f.1
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e Glulam veya LVL igin;
Fy=-d (EC5, denklem (9.35)) (10.6b)

" ke
EC5’ te kg; = 60 ve k¢, = 100 verilmistir.

Ny tasarim basmng kuvveti ile baglant1 elemanindaki yanal kuvvet Fy arasinda
asagidaki iliski olacaktir:

dp 4Ndag
Fd = =
(a/2Ng-1/C) a

(10.7)

(10.7) denklemi kullanildiginda destek elemanindaki yanal kuvvet, EC5 (10.35)
denkleminden elde edilenden daha biiyiik olacaktir. Ciinkii (10.4) denklemi belirlenirken

diizliikkten sapma dikkate alinmamastir.

Destek elemanindaki kuvvet ¢cekme veya basing olabilir. Bu yiizden destek elemani ve

ug baglantilar1 her iki kosulda da dayanikli olacak sekilde tasarlanmalidir.
10.2.3. Egilme etkisindeki tekil elemanlarin yerel destek tarafindan desteklenmesi

Yontem, egilmeden kaynakli basing etkisindeki destek elemanlar1 i¢in gecerlidir.
Dogrudan basing etkisinde olan yanal olarak desteklenmis tekil elemanlar igin (10.4) ve (10.6)
denklemlerinde verilen iliskiler hala gegerli olacaktir. Bununla birlikte, Ny i¢in kullanilacak

deger, 10.2.1.” de agiklandig1 gibi belirlenmelidir.
Derinligi h olan dikdortgen bir kesit i¢in Ny (10.1) denklemine uygun olarak tlretilir,
yani:

Ng = (1 = Kerie) 22 (EC5, denklem (9.36)) (10.1)

Kerie: Yanal burkulma faktori
Mg: Maksimum tasarim momenti
h: Kiris derinligi
Kerit = 1 iSe 1 — Kepir = 0 olur, bunun manasi kirisin burkulmayacagi ve uzunlugu
boyunca yanal destege gerek olmayacagidir. k.. < 1 oldugunda, yanal burulmali burkulma

ortaya ¢ikabilir ve Ng, (10.1) denkleminden tiiretilir. Kirisler igin tasarim basing kuvveti,

kesitteki tasarim momentin maksimum degeri kullanilarak tiiretilir.

Tasarim kuvveti belirledikten sonra, destek rijitligi ve Ny tasarim eksenel kuvveti

10.2.2.” de agiklandig1 gibi tiiretilmistir.
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10.2.4. Kiris, makas veya kolon sistemleri icin destek

Yanal stabilite saglamak icin kafes veya plaka etkisi kullanilarak rijitligi arttrma
yontemi kullanilabilir. Yapmnin yanal rijitligi, elemanlarn ve destek sisteminin yanal

......

ayrica kesme deformasyonlarinin etkisi dikkate alinmaz.

Yapidaki her eleman, Sekil 10.5. te gosterildigi gibi, z = a, sin(mx/1) seklinde
sintizoidal deforme olmus varsayilir. a,, dizlikten maksimum sapma, n desteklenen eleman
sayisit ve Ny basing kuvvetidir. Tiim elemanlarin katkis1 dikkate alindiginda toplam basing
yuki n * Ny olacaktir. Bu yiik altinda, destek sisteminin sapmasini orta uzunlukta z, alarak

maksimum deger, nNg(a, + z;) olacaktir.

X
Z = 4, * Sin— tim elemanlarn varsayilan deforme olmus sekli

l
Ml Nd Nd Nd Nd Nh N,j + Nh
} 4 l 4 * { Destek elemantnim
R | e Al K = 4= - = Yt ——3 e harici yiikiin
: a food kombmasyonu
W 1| i O I O S [ I ‘_ .
i > « 1 ! nedeniyle destek
1R 4 Destek eleman T sisteminin
e SEHTTTTCTAT s . “""";:l .::‘_- ) .
] H la i 5- stabilize edici N reaksiyon kuvveti
Pl Yoot - p kuvvet sistemi @i
o e " 4 Destek sistemi
H A » ot L4 izerinde harici
¢ Gl Yikeme
a
R S | B S | | -+ L R (R I
a L\
B A A A A
. Egilme rijtligi EI olan
Ny | Ny Ny N Ny N, Ny+N, destek sistemi
Destek elemanlar Basing / egilme eleman

Sekil 10.5. Bir dizi basing veya egilme eleman: i¢in destek sistemi.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 346).
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Egilme momenti diyagrami ayn1 olacak sekilde basta diiz bir konumda iken, destek
sisteminde yanal yiik etkisine esdeger etki ile destek siteminin deplasman davraniginda
diizliikten baslangi¢ sapma etkisi degistirilerek yukaridaki sorun alternatif olarak diizeltilebilir
ki bu Timosenko ve Gere (1961) tarafindan gosterilmistir. Esdeger yanal yiik de bir siniis
fonksiyonu olmasi gerektiginden, su sekilde ifade edilebilir:

q = qqsin (%) (10.8)
qq: Birim uzunluk basina esdeger yanal yiikiin maksimum degeri.

q altinda, destek sisteminin ek yanal sapmast:

1+
Zq = Qd g SID (?) (10.9)
ve orta agikliktaki sapma:
14—
Z1 = 4d ag
Esdeger yanal yiik nedeniyle maksimum egilme momenti qql?/m? olacaktir ve bunu eksenel

yiiklii destek sisteminde maksimum egilme momenti ile esitleyerek:

94 = nNg(ag + 21) (10.10)

2

2

[lave sapma z;, qq’ nin bir fonksiyonu olmasma ragmen, etkisi ihmal edilebilecek kadar
kicuk ise, (10.10) denklemi asagidaki ifadeye indirgenir:
T[Z
qq = l—andao (10.11)
(10.11) denklemi, agiklik ortasinda maksimum yanal yik i¢in (10.8) denkleminde
kullanilacak degeri verir. (10.11) denkleminin tiretilmesinde, destek sistemi (izerindeki yanal

kuvvet azaltilacaktr.

ECS5’ te qq,birim uzunluk basina dahili stabilite yiikii olarak adlandirilir ve destek
sisteminin tam uzunlugu boyunca {niform bir yiik olarak uygulanir. (10.11)
denkleminde(n? /1)a, fonksiyonu ile iligskili k¢; modifikasyon faktori ve k; faktori

birlestirilerek asagidaki denklem elde edilir:

qQq = kl% (EC5, denklem (9.37)) (10.12)

e qq: Destek sistemine uygulanacak i¢ stabilite yukudur.

e n: Sistem tarafindan desteklenecek basing veya egilme elemanlarinin sayisidir.
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e Ny: Her basing veya egilme elemaninda ortalama tasarim basing kuvvetidir.
e Kk;: 15 m’ den daha uzun elemanlar i¢cin modifikasyon faktori:

1
min{ 15

1

e Kk¢3: Modifikasyon faktoru:
o Basmg veya egilme elemanlar1 < 600 mm aralikli oldugunda: 50

o Basing veya egilme elemanlar1 > 600 mm aralikli oldugunda: 40

I: Destek sisteminin agiklig1

Sekil 10.5.” te gosterildigi gibi, basing veya egilme elemanlari, destek sisteminin bir
parcasi oldugunda, yanal yiiklemeden kaynaklanan ek eksenel kuvvet Ny’ ye tabi tutulacaktir.

Sekil 10.5.” te yap1 i¢in en biiyiik yanal sehimi veren yiikleme kombinasyonu, destek

elemanlar1 ¢ekme altindayken olacaktir.

Cekmeye calisacak destek elemanlari tasarlamak daha ekonomiktir. Bu durum Sekil
10.6.” da gosterildigi gibi, i¢c destek sistemleri ile birlikte her iki ucta bir destekleme sistemi

saglayarak basarilabilir.

Destek elemanlar Destek sistemi
______________________ \ ], derinli
[ \" | |

TN
AN

L-_-'---_
—_—
g4=

Destek sistemi

/

_ N

/ // / . acikhi
TN
N il

Kalkan destekleme Ic destek sistemleri Kalkan destekleme
sistemi sistemi

Sekil 10.6. Bir dizi basing veya egilme elemani i¢in ¢oklu destek sistemleri.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 348).
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qq ile birlikte herhangi bir dis yiikleme nedeniyle, destek sistemindeki maksimum
sehim 1/500° i ge¢miyorsa teorik yaklagima gore yanal deformasyon etkisi gbz ardi

edilebilir.
10.3. Zemin ve Tavan Diyaframlar

Ahsap cergeveli bir yapiya mekanik baglanti elemanlar1 ile sabitlenmis ahsap paneller
ile olusturulan diyaframlar i¢in gecerlidir. Mekanik baglantilarin yanal mukavemeti %20

oraninda arttirilabilir.
10.3.1. Yontemin uygulanabilirligi ile ilgili sinirlamalar

Tipik yatay zemin veya tavan diyaframlar1 Sekil 10.7.” de gosterilmistir. Uzunlugu 1,

genisligi b olan diyafram yanal yliklemeye maruz kaldiginda A-A boyunca kiris gérevi gortir.

Yanal yik = F, Yanal yiik = F,
FY Y Y YN Yy IR R B R B I AR A
A \ """""""""""""""""" A A S e A
I iy
AR 408 !i
ATV T T ot AT L] A
wKenar Kirisleri \/ Qlar Kirisleri
’ Siireksiz kenarlar ’
€ { ) 13 i =
Panel diizeni 1 Panel diizeni 2

Sekil 10.7. Yatay diyaframlara yikleme ve mesnetler.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 349).

EC5’ te verilen basitlestirilmis yontemi uygulayabilmek i¢in asagidaki kosullar

gerekmektedir:

(@) luzunlugu 2b ve 6b arasinda olmahdir.
(b) ULS tasarim kosulunda, baglanti elemanlar1 gégmeye ugrasa dahi kirigler veya

panellerde gogme olmamalidir.
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(c) Paneller desteklerine sabitlenmelidir. Baglantilarda, vidalar veya civiler (diiz
civiler diginda) kullanilmali ve panel kenarlari boyunca maksimum bosluk,

destekler boyunca 150 mm ve 300 mm olmalidir.
10.3.2. Basitlestirilmis tasarim prosediirii

Diyafram, egilme, kayma ve yanal tasarim mukavemeti agisindan kontrol edilmelidir.

Tasarim, uzunlugu 1, genisligi b ve tasarim yanal yiikii F4 olan diyaframlar i¢in gecerlidir.
(a) egilme mukavemeti (sadece yanal yiik etkisinde):

Egilmelerin kenar kirisler tarafindan alindig1 varsayilir. Kenar kiriginin siirekli oldugu,
genisligi w ve derinligi h olan durum i¢in, diisiik olan mukavemet ¢cekme mukavemeti

olacaktir. Bu durumda:

Fq4l
soup < froa (10.13)
kmodkhft.o.k

Ym

froa =
o fiyq: Tasarim ¢ekme mukavemeti

e K.04: Modifikasyon faktori

e k;: Cekme altindaki elemanlar i¢in boyut etkisi modifikasyon faktoriidiir.
e yum: Malzeme kismi faktorii

o f.ox: Liflere paralel karakteristik cekme mukavemetidir.
(b) Diyaframin A-A kenarlar1 boyunca kayma mukavemeti:

Kesmenin tamami panel tarafindan alinmalidir. Kayma gerilmesinin diyaframin

genisligi boyunca tiniform oldugu ve panel malzemesinin t kalinliginda oldugu varsayilirsa:

Fq

2is < fua (10.14)
_ kmodfv.k
fV.d - M

o f, 4: Tasarim panel kesme mukavemeti

o f, . Karakteristik panel kesme mukavemeti
(c) A-A kenarlar1 boyunca yapi sabitlemeleri desteklemek i¢in panelin yanal mukavemeti

Diyaframdaki reaksiyonlar, panelleri yapiya sabitleyen baglant1 elemanlar1 ile
destekleyici yapiya aktarilmalidir. Baglant1 elemanlar1 destegin uzunlugu boyunca s aralikli

oldugunda:
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Fq < Rgb

2 Skpannel

(10.15)

e Ry : Bir baglant1 elemanmin tasarim yanal mukavemeti

* kpannel

o Bitisik panel kenarlarinin ayn1 destekleyici ¢ita ile ¢ivilendigi veya vidalandigi
veya bitisik panel kenarlarmin yapistirilmig lamba ve yivli derzlerle
birlestirildigi durumda: 1

o Lamba ve yivli panel kenarlarmin e¢italar tarafindan desteklenmedigi ve

yapistirilmadigt durumda: 1.5

R _ﬁ ._.2_'_ e _g,_v_ S— 4:'

Sekil 10.8. Raf yiiklerine direngli duvar diyaframu.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 351).
10.4. Yatay ve Diisey Yiik Altinda Ahsap Duvarlarin Diizlem i¢i Raf Direnci

Saplama duvarlar genellikle kaplamalarla olusturulur ve boylece duvarin rijit diyafram
olarak hareket etmesi saglanir. Yanal dis kuvvet, Sekil 10.8b.” de gosterildigi gibi
uygulandiginda, sabitleme parcalar1 (6rnegin civiler), ahsapta ezilme ve ¢ivi deformasyonu
yoluyla raf direncinin biiyiikk kismini1 karsilar. Duvarin yatay yonde kaymasi, taban plakasi
boyunca yerlestirilen giviler veya civatalar gibi ankrajlarla karsilanmaktadir. Sekil 8.8¢c” de

gosterildigi gibi, uygun sabitleme tertibatlar1 olmazsa devrilme de meydana gelebilir.

Ahsap tasarimda, duvar diyaframinin diizlem i¢i yanal dayanimi raf direnci olarak
adlandirilir ve baz1 diyafram duvar ornekleri Sekil 10.9.” da gosterilmistir. Sekil 8.9¢’ de,

yeterli raf mukavemeti olmayigindan kaynakli tipik bir gogme gdsterilmistir.

Yapilacak ilk analiz ile, kuvvetlerin temellere kadar yiik yollar1 belirlenecek ve yanal
stabilite ve devrilme direnci saglamak {izere tasarlanacak diyaframlar belirlenecektir. Bir

duvarm raf direnci, testlerle veya hesaplama ile elde edilebilir. EC5’ te, A Yontemi ve B
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Yontemi olarak 2 basitlestirilmis hesaplama yontemi verilir. A Yontemi Avrupa’ da
gelistirilmistir. B Yontemi ise Birlesik Krallik® ta gelistirilen ve BS 5268 de verilen
prosediiriin bir doniistimidiir. EC5, A Yonteminin kullanilmasini dnermesine ragmen, ECS

UKNA NA. 2.9 B Yonteminin kullanilmas1 gerektigini belirtir.

Duvar diyaframlarmin raf direncini belirlemek icin BS 5268’ de kullanilan yontem,
izin verilen bir gerilme yaklagimina dayanir ve duvarlardaki raf testlerinin sonuglar1 dikkate
alinarak gelistirilmistir. Ne yazik ki, sinir durum metodolojisini sinirlamak i¢in doniistim
siirecinde, arastirmacilar ingiliz prosediiriinde bazi énemli faktdrleri yanlis yorumlamistir ve
yontem dogru bir sonu¢ vermemektedir (Griffiths vd., 2005). Metodolojideki eksikliklerden
ve A Yontemi ile B Yonteminin tasarim asamalarmi tam kapsamadigini varsayarak bu iki
yontem yerine birlesik bir yontem tercih edilmelidir. Onerilen Birlesik yontem, agikliklarm
etkisini ve raf mukavemetini belirlerken al¢1 levhanin kullanimindan elde edilen katkiy1 da

dikkate alacaktr.

(b) Devrilmeyi dnlemek icin tutma gergisi (c) Yeterli raf mukavemetinin olmamas1 gdcmeye neden
olur (fotograf Apa, Engineered Wood Association izniyle)

Sekil 10.9. Ahsap duvar 6rnekleri.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 352).
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Asagidaki boliimde, B Yontemi, duvarin raf direncini hesaplamak i¢in kullanilmistir.
Yukarida verilen nedenle, elde edilen deger, raf direncinin dogru bir degerlendirmesi
olmayacaktir, ancak, birlesik yontemin B yOnteminde kullanilana benzer bir yaklasim

benimsemesi muhtemel oldugundan, yontemin nasil uygulandigini gostermek i¢in verilmistir.

10.4.1. EC5’ te verilen B yontemi kullanilarak ahsap duvarlarin diizlem ici raf

direncinin hesabi

Ahsap duvarlar bir veya daha fazla panelden olusabilir.

9)

__________ = re-—a1-—Ar----~
] ' '

10
8)— )

I
'
'
'
'
'
1
'
r====m1-===4
' " 3N
'
'
'
'
'
'

..........................................................

—
=~

e

V

«— (5) —> (6)
(7) >
(1) Duvar paneli 1; (2) Duvar paneli 2; (3) Duvar paneli 3; (4) Duvar 1,

(5) Duvar 2 (6) Duvar 3; (7) Duvar montaji; (8) Levha;
(9) Bas baglayici; (10) Pencere; (11) Kapa.
Sekil 10.10. Birkag¢ panel iceren duvar tertibati.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 353).

Duvarlarda algipan kullanilsa da bu malzemenin raf direncine katkis1 yoktur. Panel,
genisligi yiiksekliginin en az 4’ te 1’ ine esit oldugunda, duvarin diizlemsel dayanimima
katkida bulunabilir. Kaplama ile ahsap cerceve arasindaki baglanti elemanlar: ¢ivi veya vida
olmalidir ve levha gevresi etrafinda esit araliklarla yerlestirilmelidir. I¢ baglantilarm aralig,
cevre baglant1 elemani araliginin 2 katin1 gegmemelidir. Panelde kap1 veya pencere bosluklar1
olusturuldugunda, a¢ikligin her iki tarafindaki panel uzunluklari ayr1 paneller olarak kabul

edilmelidir. Paneller bir duvar olusturmak i¢in birlestirildiginde:
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(a) panellerin iist kisimlari birlesim boyunca baglanmalidir,
(b) bitisik paneller arasinda diisey baglant1 dayanimi en az 2.5 KN/m olmaldir,
(c) duvar, devrilme ve kayma kuvvetlerine dayanabilmelidir.

q

R Oy R

l[:i.\‘crl.lid
l:’-"le - 4—[“1'.\;[741 —

-------------------

T
b duvar paneli

i
a duvar paneli  |!

I:i.\;Ed -------------------
T Ficrdq v Fiykq
Tlllq[d T [;’Jq[d
[73 ’ bh
b;
& iduvan

Sekil 10.11. Tipik bir duvar diizeni ve bununla iliskili eylemler ve reaksiyonlar.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 354).

i duvarmin raf mukavemeti F;,rq, duvarin yanal dayanma kabiliyetidir ve Sekil
10.11.” de gosterildigi gibi duvarin iist kisminda olusacak maksimum kuvvetine esdeger kabul
edilebilir. EC5 (9.33) denkleminin saglanmasi kosuluyla, yiik altinda burkulan duvar

levhalarinin riski goz ardi edilebilir. Yani:

2net <100 (EC5, denklem (9.33)) (10.16)
byet: Duvarin temiz agikligi
t: Kaplama kalmlig:

n duvardan yapilan bir duvar tasarim raf direnci asagidaki gibi olacaktir:

Fyra = 2it1 Fivra (EC5, denklem (9.24)) (10.17)

Saglanmas1 gereken kosul:
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Fv.Rd = Fv.Ed

F, gq: Duvar diizeneginde yatay tasarim kuvveti

i duvarmin tasarim raf dayanimi F; , rq, EC5 (9.25) denkleminden asagidaki gibi elde

edilir:

Fivra = "2 kqki gkskn (EC5, denklem (9.25)) (10.18)

Frra: Yanal kesmede bireysel baglant1 elemaninin tasarim kapasitesi
b;: Duvar uzunlugu

So: Baglant1 elemani aralig1:

s = 9700d
0 P

boyutsal dogruluk i¢in, baglanti elemaninin d ¢ap1 metre cinsinden olmalidir, py
ahsap duvarmm yogunlugudur ve birimi kg/m3’ tiir. Boylece s, araligi metre
cinsinden olur ve Fepqb;/s, ifadesinde b; ve s, i¢in ayni birimlerin kullanilmasi

saglanir.

k4: Duvarm boyut faktoriidiir ve en boy oraninin degisken bir fonksiyonudur:

b; b;
|(F ’ n=1
b\04 1.
ky = { (H) , 2> 1veb; < 48m (EC5, denklem (9.27)) (10.19)

| 0.4
4.8\ b;

k (T) ,F>1vebi>4.8m

K; q: Diizglin yayil yiik faktoridiir. Diisey ytiklemenin bir fonksiyonudur ve diisey

yiikleme olmadiginda 1’ dir:

0.4
kiq = 1+ (0.083q; — 0.0008q?) (Zb—‘*) (ECS, denklem (9.28)) (10.20)

q;: Duvara etkiyen diisey yiike esdeger diizgiin yayili yiktir (KN/m). Kalic1 ve
ruzgar etkisi ve birlesik kuvvetlerden kaynaklanan etkiler kullanilarak elde edilir.
Birlesik kuvvetler, duvarin rijit oldugu varsayilarak diizgiin yayili yiikke doniistiiriiliir.
Bu durumda, Sekil 10.11.” de duvara etkiyen birlesik yik F;yertrq i¢in, esdeger
dizgun yayil yiik q;:

q = Zan—ztEd (EC5, denklem (9.31)) (10.21)

ks: Baglant1 elemani aralik faktorii:

= (EC5, denklem (9.29)) (10.22)

ks 0.86(s/s0)+0.57
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s baglant1 elemanlarinin levhalarin ¢evresine olan araliklaridir ve s ve s, ayni

birimlerdir. izin verilen maksimum aralik ¢ivi i¢in 150 (mm) ve vidalar i¢in 200

(mm)’ dir.

e k,: Kaplama malzemesi faktoriidiir ve karsit yiizlerde farkli malzemelerin
kullanildigr durumlarda, zayif panelin mukavemetinin sadece %50’ sinin

kullanilmasina izin verilir.

o Bir tarafta kaplama icin

k,=1 (10.23a)
o Her iki tarafta kaplama igin
kn — Fiv.Rd.max*0-5Fiv.Rd.min (1023b)
Fiv.Rd.max

Fiv Rd.max: kuvvetli kaplamanin tasarim raf dayanimi
Fiv Rd.min: Zaylf kaplamanin tasarim raf dayanimi

Sekil 10.11.” deki ornekte gosterilen duvar-yapi baglantisinin yatay kesme kuvveti
Fivega’ nin, basing Kuvveti F;.pq Ve cekme kuwvveti F;.gq’ yi tabana aktarabilmesi de

gerekmektedir.

Duvardaki devrilme kuvvetleri:
Ficeda = Fitga = Fi'v'b—E_d*h (EC5, denklem (9.32)) (10.24)

Duvarda birden fazla panel varsa, paneller duvardaki diisey kesme kuvvetini veya en
az 2.5 kN/m’ lik bir tasarim kuvvetini aktarabilmelidir. Sekil 10.11.” de gosterilen drnek igin,

a paneli ve b paneli arasinda diisey kesme kuvveti F1; g4 asagidaki gibi olacaktir:
Fligq = Fitga — F2iqea + Qi * by (10.25)

F1igq Ve F2;qgq diisey ylkleme nedeniyle kdse noktalardaki reaksiyonlardir. Sekil 8.11.” de

gosterilen diisey yiikleme durumu i¢in:

T (10.26a)
F2iqpq = T 4 Theerea? (10.26b)

222



Duvardaki yanal yiikleme, Sekil 10.11.” de gosterilene ters yonde oldugunda, devrilme
kuvvetlerinin yonu tersine ddnecektir. Bu durum icin a paneli ve b paneli arasinda diisey

kesme kuvveti F2; g4 asagidaki gibi olacaktir:

F2igqa = Fitga + F2iqga — qi * by (10.27)
Diisey kesme kuvveti tasarim kosulu asagidaki gibi olacaktir:

Figqa = max(F1;gq, F2;gq, 2.5 * h)kN (10.28)

Duvar saplamalari, Bolim 6’ da verilen sartlara uygun olarak duvardaki eksenel
kuvvetler i¢in de tasarlanmali ve yatay elemanlar1 tasidiklar1 durumlarda, liflere dik basing

gerilmeleri de BOlum 5 te agiklandigi gibi dogrulanmalhidir.

223



11. METAL DUBEL TiPi BAGLANTILARIN TASARIMI

Ahsap miihendisliginde birlesimler, yapi tasariminda kritik rol oynar. Yapmin
mukavemeti baglantilarin mukavemeti ile belirlenecektir. Eleman boyutlar1 kullanilan
baglayici tipinin sayisi ve fiziksel 6zellikleri ile saptanacaktir. Ahsap birlesimlerde kullanilan

en yaygin 2 tiir vardir:

e Metal diibel tipi baglant1 elemanlari: Yiikiin diibel hareketi ile aktarildigi tiptir.
Ornegin ¢iviler, vidalar, diibeller ve civatalar, zimbalar vb.
e Ezilme tipi baglanti elemanlari: Yikiin oncelikle elemanin yiizeyine yakin ahsapta

ezilme ile aktarildig: tiptir. Ornegin delikli metal plaka, bdlme halkasi vb.

Bu bolimde, yanal yiik ve/veya eksenel yik etkisindeki metal diibel tipi baglantilarin
tasarimi dikkate almir. Ezilme tipi baglantilar Bolim 12° de, moment etkisi altindaki

baglantilar Boliim 13’ te ele alinmaktadir.
11.1. Metal Diibel Tipi Baglant1 Elemanlan
11.1.1. Civiler

Civileme, en yaygin kullanilan yontemdir. Civiler, genellikle sivri ve basli olan diiz ve
ince baglant1 elemanlaridir. En sik kullanilan tip diiz civi, parlak, piruzsiz, celik tel tiruddr.
Dairesel kesit alanina sahip olup, 600 N/mm? minimum ¢ekme mukavemetine sahip telden

imal edilirler. Civiler, kullanilacaklar1 duruma gore emaye, elektroliz, galvanizli veya polimer

kapl olabilirler.
H H B

vV V V

(a) Diiz yuvarlak (b) Dairesel halkali (c) Helisel disli
Sekil 11.1. Civi tlrleri.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 373).

224



Civili baglantilarin  olusturulmas1 kolaydir. Duvarlarda, teraslarda, zeminlerde,
catilarda ve hafif yiikli yapilarda ince elemanlarin birlestirilmesinde kullanilirlar. Dairesel
halkali sapli veya helisel disli sapli ¢ivileri olusturmak i¢in ¢ivi sap1 mekanik olarak deforme
edilerek ¢ivinin yanal yik ve ¢ekme yiki altindaki performansi arttirilabilir. Bu ¢iviler, ayni
boyuttaki diiz civilerden daha yiiksek cekme dayanimina sahiptirler. Civi tiirleri Sekil 11.1.°

de gosterilmistir.
11.1.2. Vidalar

Ahsap vidalar, daha yiiksek kapasiteler gerektiren uygulamalarda, 6zellikle daha
biiyiik cekme kapasitesinin gerekli oldugu durumlarda ¢ivi yerine kullanilir. Ahsap-ahsap
birlesimleri igin kullanilabilirler, ancak 6zellikle ¢elik-ahsap ve panel-ahsap birlesimleri igin
uygundur. Vidalar doviilerek uygulanmamali her zaman ahsap i¢ine disli tarafindan
sabitlenmelidir. Yumusak ahsap birlesimlerinde ve vidanin diiz sap ¢apmin 6 mm veya daha
az oldugu durumlarda on delme gerekmez. Sert ahsap birlesimlerde ve yumusak ahsap
baglantilarmin 6 mm’ den biylk c¢apli vidalar ile yapildigi durumlarda vidalar i¢in 6n delme

kullanilmalidir. On delme durumunda asagidaki sartlar saglanmalidir:

e Sap i¢in dnceden agilmis deligin gap1 sap ¢apina esit, uzunlugu da sap uzunluguna
esit olmalidir.
e Vidanm disli kismi i¢in 6nceden agilmis delik ¢api, sap ¢apmin yaklasik %70’ i

olmalidir.

En yaygm ahsap vida tiirleri, Sekil 11.2.” de gosterilen havsa basli vida, yuvarlak basl vida ve

L]

(a) Havsa bash (b) Yuvarlak bagh (c) Kare bagh

kare bash vidadir.

sap ¢apt, d

Sekil 11.2. Yaygin ahsap vida tiirleri.
Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 374).
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11.1.3. Diibeller ve Civatalar

Diibeller ¢elikten yapilmis silindirik ¢ubuklardir. Diiz veya ¢izgili bir yilizeye
sahiptirler ve 6 mm’ den 30 mm’ ye kadar ¢aplarda bulunurlar. Civatalar, altigen veya yari
kiiresel basli ve altigen somunlu disli diibellerdir ve ¢aplar1 30 mm’ ye kadar olan boyutlarda
degisir. Diibeller ve civatalar, ¢ivi veya vidalara gore daha yuksek yanal yiik tasima kapasitesi
gerektiren birlesimlerde kullanilirlar. Eksenel yikli ¢ekme birlesimlerde civatalar

kullanilabilir, ancak diibeller kullanilamaz.

Diibeller ve civatalar 2 elemanli baglantilarda kullanilabilir, ancak en yaygin birlesim
tipi coklu kesme diizeninde 3 veya daha fazla elemanm oldugudur. Ikincil elemanlar ahsap
veya gelik olabilir. Civatalar kullanildiginda, yiikleri dagitmak i¢in pullar gerekir. Dubellerin

ve civatalarin tipik 6rnekleri, Sekil 11.3.” te gosterilmektedir.

(a) Diibeller

Vi)

d

(—mmmmmmm

(b) Crvatalar

Sekil 11.3. Tipik diibeller ve civatalar.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 374).

Tablo 11.1. Yanal veya eksenel yiikleme altindaki metal diibel tipi baglantilar i¢in ana

tasarim gereksinimleri ve ilgili EC5 smir durumlari.

Tasarim veya yer degistirme etkisi ECS smir
durumu
ULS

Yanal ve/veya eksenel yiikleme mukavemeti

Yer degistirme SLS
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Dubelli birlesimlerin imalat1 kolaydir. Diibel ¢apindan daha biiyiik olmayan bir ¢apa
sahip onceden delinmis deliklere sokulurlar. Civatali birlesimlerde, ahsapta Onceden agilan
deligin c¢api, civata ¢apimndan 1 mm’ den daha fazla olmamalidir. Birlesimlerde celik
plakalarin kullanildigi durumlarda, plakadaki delik capindaki tolerans (yani plakadaki
onceden acilmis delik boyutu ile civata capir arasindaki fark) baglantinin karakteristik

mukavemetini etkileyecektir ve bu durum Bolim 11.3.” te ele alinmustir.

Metal diibel tipi baglanti elemanlar1 ile olusturulan Ornekler Sekil 11.4.° te

gosterilmistir.
11.2. Tasarim

Metal diibel tipi baglantilara ait tasarim smir durumlar1 Tablo 11.1.” de verilmistir.
Mukavemet kosullar1 go¢me durumlariyla ilgilidir ve bu nedenle tasima giici sinir
durumlaridir, deplasman kosullar1 ise kullanilabilirlik smir durumlaridir. EC5’ te baglantilar
icin deplasman sinir1 verilmez, ancak yapinin baglantilarindaki hareketin, yapmin ani ve son
yer degistirmelerinin tespitinde dikkate alimmasi sarttir. Ayrica, baglantidaki deplasmanin
yapidaki rijitlik dagilimini etkileyecegi durumlarda, ULS’ de olusan gerilme dagilimmi
belirleyebilmek icin bu hareketin rijitlik 6zellikleri Uzerindeki etkisinin dikkate alinmasi

gerekir.

11.3. Metal Dubel Tipi Baglanti Elemanlar1 Kullamlarak Olusturulan Yanal

Ykl Baglantilar icin Gécme Teorisi ve Mukavemet Denklemleri

Yanal ylk altinda, metal diibel baglanti elemanlar1 kullanilarak olusturulan bir
birlesim gevrek veya stinek bir modda kirilabilir. Tasarim kurallari, kirilmanm gevrek degil

stinek olmasini saglamak i¢in gelistirilmistir.

Baglant1 elemanlar1 i¢cin minimum araliklar, kenar ve u¢ mesafeleri, yanal yiik altinda
baglant1 bolinmesini dnlemek igindir. Ayrica, liflere gore acili bir tasarim kuvveti altinda,
birlesimdeki herhangi bir elemanin boliinme kapasitesinin, liflere dik tasarim ¢ekme kuvvetini

asmas1 gerekir,

Dibelli birlesimlerde yiik, dubelde egilme ve kayma ile ahsapta kayma ve ezilme ile
aktarilir. DUbelli birlesimlere ait slinek gd¢cme teorisine gore, baglant1 eleman1 ve ahsap, Sekil
11.5.” te gosterilen mukavemet-yer degistirme iligkilerine gore rijit plastik malzemeler olarak

davranmalidir.
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i - —_—— == ==

(¢) civatali ahgap-ahsap birlesim (d) crvatal ahsap-ahsap ve civatal ¢elik aski
destegi

(f) gobmme diibelli kayma levhali birlesim

(9) Dubelli birlesim (h) civatali ¢elik-ahsap birlesim

Sekil 11.4. Metal diibel tipi baglant1 elemanlar1 kullanilarak olusturulan birlesim 6rnekleri.
Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 376).
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Ahsap

Diibel
. 4 malzeme 4
egilme .
- gomiilme
dayanim ;
dayanimi1
Diibel dénmesi Gomiilme

Sekil 11.5. Diibel baglantilar1 i¢in kullanilan dayanim/gerilme iligkileri.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 377).

Bu varsayim, siinek go¢me analizini oldukga kolaylastirir. Johansen (1949), ahsap
dibel tipi baglant1 elemanlar1 i¢in mukavemet denklemlerini tiiretmistir. Olas1 gd¢me modlar1
Tablo 11.2. ve Tablo 11.3." te gosterilmistir. Ilgili baglanti mukavemet denklemleri,
geometriye, ahsabin gémiilme ve egilme mukavemetine baglidir. Ahsap-celik birlesimlerde,

celik plakalarin mukavemetinin de baglanti mukavemetini astigi gosterilmelidir.

Ahsap-celik birlesimlerde ¢elik levha kalinhigi 0,5*d” ye esit veya daha ise plaka ince
plaka olarak smiflandirilirken, d’ ye esit veya daha biiyiikk oldugunda ve diibel deligi igin
tolerans payr 0.1*d’ den az oldugunda kalin plaka olarak smiflandirilir. Mukavemet

denklemleri, her bir plaka tipi i¢in tiiretilmistir.

Cift tesirli birlesimler icin verilen denklemler sadece simetrik durum icin gecerlidir.
Simetrik olmayan birlesimler kullanilirsa, yeni denklemler gelistirilmeli veya yaklasik

¢Oziimler kullanilmalidir.

Baglantilar, tek veya cift tesirli baglant1 elemanlar1 ile olusturulabilir ve her tiirden
ornekler Sekil 11.6.” da gosterilmistir. Tek tesirli baglantida, baglant1 elemani basina bir
kesme diizlemi vardir ve cift tesirli baglantida baglant1 eleman1 basina iki kesme diizlemi
vardir. Tablo 11.2. ve Tablo 11.3.” te verilen denklemlerin, kesme diizlemi basina bir baglanti

elemaninin karakteristik yiik tasima kapasitesine isaret ettigini belirtmek gerekir.

Tek tesirli baglantilar i¢in, baglant1 elemani bagina kesme diizlemi basina karakteristik
yik tagima kapasitesi F, g, Tablo 11.2. ve Tablo 11.3.” te verilen ilgili tek tesirli durumlar
icin minimum deger denklemi olacaktir. Sadece bir kesme diizlemi oldugundan, bu deger ayni1
zamanda baglantidaki baglant1 elemani basina yiik tasima kapasitesine esit olacaktir ve gé¢me

modu, ilgili tabloda gosterildigi gibi minimum deger denklemiyle iliskili mod olacaktir.
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Tablo 11.2. Ahsap-ahsap ve ahsap-ahsap esasl {iriin birlesimleri i¢in kesme diizlemi basina

baglant1 elemani bagina karakteristik yiik tasima kapasitesi.

Gocme | Sekil | Karakteristik yuk
modu
Tek tesirli
birlesim
g())du Hﬂ Furk = fpix*ty *d
(a)
Sm%d % Furk = fazk * tz * d
u
(b)
(c) % Fyrk = fhlk*tl*d L[B + 232 [1 +24 tZ) ] + B3 (tz) -
mOdu & Fax Rk
© B(1+ E)l e
fh,1 k*taxd 4B(2+BM
(d) Eﬁ Fure = 1.05 40— \[23(1 +B) +Tydm< B] n
modu 1 Fax R
(d) —4
fh1extzxd 2 46(1+2ﬁ)My RK
o % Fume = 1052 \/2B L+p)+ b ke t3ed B] *
modu Fax Rk
(e) —=
2 Fax,
(f) modu Hﬂ Fuic = 115+ \/% % ZMy i * fy g+ d + =25
)
Cift tesirli
birlesim
ET?())du % Furi = fhpi*t »d
(g)
h
gn())du % FV,Rk = O'th,Z,k * £y % d
(h)
fh1ic+ta+d 4B(2+B)M
v % Fue = 105222 2601+ + SR — ]+
modu ] Fax Rk
() -
2 Fax,
g:())du @ FV,Rk = 1'15 * ’% * '\/ZMY,Rk * fh,l,k * d + —4Rk
(k)
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Tablo 11.3. Celik-ahsap baglantilar i¢in kesme diizlemi basina baglanti elemani basina
karakteristik yiik tasima kapasitesi.

Gocme | Sekil | Karakteristik yik
modu
Tek tesirli
birlesimler
(@
mOdu FV,Rk = 0'4fh,k * t1 *d
(a)
o, 8 .
modu Fyrk = 1.15 % \/2My pyc * e * d + a4le
(b)
(©) ﬁ Fyrk = fhx * t; *d [ 2+ M%Rk _ Fax,Rk
mOdu fh,k*tl*d
(c)
F X,
(d) ﬁ Fyrk = 2.3\/My gy * fppo * d + aTRk
modu
(d)
fTe;())du ﬁ Fyrk = fhx *t; *d
(e)
Cift tesirli
birlesimler
o | O | ot
modu
()
) % o -
mOdU FV,Rk = fh,l,k * tl * d [ 2 + m _ Rk
(2
Fax,
o ﬁ Furic = 2.3y Mypic * fpppc* d + 4Rk
modu
(h)
(7)) ﬁ Fyrk = 0.5 o *tp *d
J
modu
(M
(k) H Fyrk = 1.15 % \[2M gy * f o ¥ d + Faz_.Rk
modu
(k)
(m) H Fyric = 2.3y Mypic # fy o 7 d 4“8
modu
(m)
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Kayma diizlemi

u
-
=

H
—

(a) (b) (c) (d)

(cakisan civiler)

(@), (b) ve (c)’ de gosterilen birlesimler tek tesirli birlesimlerdir.

Civiler kullanildiginda, (c)’ de gosterildigi gibi ¢akisma durumu olabilir ki bu durumda
(t —ty) > 4 * civi capi sart1 saglanmalidir.

(d)’ de gosterilen birlesim ¢ift tesirli birlesimdir.

Sekil 11.6. Tek ve ¢ift tesirli yanal yiiklii metal diibel tipi baglant1 elemanlar:.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 382).

Cift tesirli simetrik baglantilar i¢in, baglant1 elemani basina kesme diizlemi basma
karakteristik yiik tasima kapasitesi F, g Tablo 11.2. ve Tablo 11.3.” te verilen ilgili ¢ift tesirli
durumlar i¢cin minimum deger denklemi olacak ve gé¢me modu bu denklemle iliskili mod
olacaktir. Bununla birlikte, baglant1 eleman1 basina iki kesme diizlemi oldugundan, baglanti

eleman1 basina karakteristik yilik tasima kapasitesi:
Cift makash bir baglant1 elemaninin karakteristik yiik tasima kapasitesi =2 * F, g
(11.2)

Mukavemet denklemlerinde d diibel ¢ap1, My gy baglant1 elemani karakteristik akma momenti

ve fi, ;i karakteristik gomiilme mukavemetidir.
11.3.1. Dlbel Cap

Tablo 11.2. ve Tablo 11.3.” teki denklemlerde diibel ¢ap1 igin kullanilacak deger,

kullanilan baglant1 elemaninin tiiriine baglidir ve Tablo 11.4° te farkli tipler igin verilir.
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Tablo 11.4. Baglant1 elemani ¢ap1 igin EC5 gereklilikleri.

Baglanti elemam d (mm)
Civiler
- Duzgin yuvarlak giviler (ECS5, EN 14592’ de tanimlanan ¢ivi ¢ap1
8.3.1.1 (4))
- Kare ve yivli giviler (EC5, Yan boyut
8.3.1.1(3))
Zimbalar
- Yuvarlak ayakl (ECS, 8.4(1)) Bacak cap1

- Dikdortgen kesitli (ECS5, 8.4 (2))

Her iki boyutun ¢arpimimin karekdkii

Civatalar (ECS, 8.5.1.1 (2))

Civata cap1

Dubeller (EC5, 8.6 (1))

Diibel ¢ap1

Vidalar (EC5, 8.7.1)
- Genel

- Vidanin akma momentini
belirlerken, vidanin disli kismi1
nedeniyle azaltilmis egilme
mukavemeti, asagidaki gibi etkili

bir ¢ap kullanilarak dikkate alinir:

(a) Pirtizsiiz saft vidalari-dis disli
capin (d), saft capima esit
oldugu ve diiz saftin ug
elemana en az 4d niifuz ettigi
durumlarda:

(b) (a)’ daki kosullarin
karsilanmadig1 durumlarda:

Vida cap1 (sap / dis disli ¢ap)

Etkili cap df, sap ¢ap1 d’ dir.

Etkili cap df, disli kok ¢apmnin 1.1
katidir.

11.3.2. Baglant1 elemam karakteristik akma momenti (M gy)

Johansen’ in orijinal denklemlerinde akma momenti, baglant1 elemaninin elastik
smirindaki moment olarak kabul edilir ve akma mukavemeti ile baglant1 elemaninin elastisite
modulliniin ¢arpimindan tiiretilmistir. Bu, daha diisiik bir baglant1 Kuvveti degeri vermistir ve
daha sonra diger arastirmacilar tarafindan elasto-plastik kuvvet kullanilmistir. Baglanti
elemaninin gcekme mukavemeti igin sekil degisikligi, malzeme mukavemetindeki degisim ve

gdeme durumunda donme miktar1 da dikkate alinir.

Metal baglanti elemanlarmimn farkh tipleri i¢in karakteristik akma momenti My gy

Tablo 11.5.” te 6zetlenmistir.
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Tablo 11. 5. My gy i¢in EC5 denklemleri.

Baglanti elemam M, rx (Nmm)
Civiler
- Dlzgiin yuvarlak giviler 0.3f,d?*®
- Kare civiler 0.45f,d?*®
Zimbalar 240d%*
Civatalar 0.3f,, d*®
Dibeller Civatalarda oldugu gibi

Vidalar (EC5, 8.7.1)
- Diiz saft capid <6 mmolan diiz | Civilerde oldugu gibi
safth vidalar

- Diiz saft capt1d > 6 mmolan diiz | Civilerde oldugu gibi
safth vidalar

d, civi, civata, zzimba veya diibelin c¢apidir. Dikdortgen kesitli zimbalar icin d, bacak boyutlarinin

carpiminin karekokiidiir ve vidalar i¢in d, Tablo 11.3. te belirtilen etkili gaptir.

fu, ¢ivi telinin (veya vidanin) ¢cekme mukavemetidir.

f, x> crvatanin (veya vidanin) karakteristik ¢ekme mukavemetidir.

11.3.3. Karakteristik gdmulme mukavemeti (f,)

Ahgabm gomulme mukavemeti f;,, yiik altinda diiz diibel etkisi ile ahsabin ortalama
basing dayanimudir (Sekil 11.7.). Cap1 d, kalmhigi t olan, maksimum F,,, yikii altinda

gdmiilme mukavemeti su sekilde tanimlanir:

fy, =22 (N/mm?) (11.2)

Gomilme, dubelin ahsabi bastirdigi mesafedir. Gomilme mukavemeti malzeme
ozelligi degildir. Kullanilan baglant1 eleman tiirii de dahil olmak iizere ¢esitli faktorlere bagl
bir sistem 6zelligidir. Metal diibel baglant1 elemanlarinin farkl tiirleri kullanildiginda ECS’ te
verilen ahsap gomiilme mukavemeti fy, ;. icin elde edilen deger asagidaki alt bolimlerde

Ozetlenmistir.

Sekil 11.7. Ahsap malzemenin gémulme mukavemeti.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 384).
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11.3.3.1. 8 mm’ den kiiciik veya esit caph civiler kullamildiginda karakteristik

goémuilme mukavemeti

GOmiilme mukavemeti, kullanilan ¢ivinin ¢apina, baglantida kullanilan malzeme
tiirlerine ve 6n delme isleminin olup olmadigma bagh olarak degisir. Tasarimda ortaya ¢ikan

olasi varyasyonlar i¢in gdmiilme mukavemetleri Tablo 11.6.” da verilmistir.
11.3.3.2. Zimba kullamildiginda karakteristik gomiilme mukavemeti

Gomilme mukavemeti, civiler icin Tablo 11.6.” da verilen ifadeler kullanilarak

tiretilir. Zimba dikddrtgen ise d ¢api, bacak uzunlugunun karekokii olarak alimmalidir.

Tablo 11. 6. Civiler kullanildigindan karakteristik goémiilme mukavemeti.

Durum fh,k (N/mmz)
8 mm ¢apa kadar c¢ivilerin kullanildig:
ahsap ve LVL baglantilari i¢in;

- On delmesiz fh,k = 0.082pkd_0'3

- Ondelmeli fr = 0.082(1 — 0.01d)p
8 mm’ den biiyiik ¢apl ¢ivilerin Crvatalar igin verilen ifadeler gecerli
kullanildig1 ahsap ve LVL baglantilar1 | olacaktir

icin
En az 2d kafa ¢apina sahip ¢ivili panel-
ahsap baglantilarda panel malzemesi;

- Kotrplak fox = 0.11p,d™3
- Sunta f i = 30d~0-3¢06
- Yonga levha veya OSB £, = 65d07¢01

d: ¢ivi ¢api, t: panel kalinlig
px: Ahsap, LVL veya panel malzemesinin karakteristik yogunlugu

11.3.3.3. Civatalar, 8 mm’ den biiyiik caph c¢iviler ve diibeller kullamldiginda

karakteristik gémulme mukavemeti

Ahsap-ahsap veya ahsap-LVL kullanildiginda, civatalarin, 8 mm’ den blyiuk ¢apli
civilerin ve dibellerin gdmiilme mukavemeti, uygulanan yikin liflere gére yoniine baglhidir.
Bu tiir baglant1 elemanlari i¢cin gémilme mukavemeti, 6.2.2.” ye gore belirlenir.

Sekil 11.8.” de gosterildigi gibi baglant1 elemani liflere gére a acisiyla yiiklendiginde,

karakteristik gomilme mukavemetini belirlemek icin Hankinson (1921) denkleminin
uygulanmas ile:

fh.ok*fhook
f = S LoD 11.3
Bk ™ gy o ersinZa+y o rcos2a (11.3)
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fh.ax: Liflere o acisinda karakteristik gdmiilme mukavemeti
fnox. Liflere paralel karakteristik gomulme mukavemeti

fhoox: Liflere dik karakteristik gomilme mukavemeti

Baglanti elemani tizerindeki gogme yiikii, F

.fl;,ak

Civata, diibel veya Ahgap veya LVL
¢ivi (d > 8 mm

Sekil 11.8. Liflere gore a agisinda yiiklenmis bir civata, diibel veya 8 mm’den biiyiik ¢aplh

¢ivinin gdmilme mukavemeti.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 385).

Tablo 11.7. Civatalar, ¢apt 8 mm’ den biyik c¢iviler veya diibeller kullanildiginda

karakteristik gomulme mukavemeti.

Durum fux (N/mm?)
Ahsap ve LVL i¢in;
- Liflere paralel ylikleme fhox = 0.082(1 — 0.01d)py

fh,ok

- Liflere gore a agisinda yiikleme
Kogg sin a?+cos a?

fh,oc,k =

Panel malzemesinin kontrplak oldugu ve yuzey

lifine gore herhangi bir agida yiiklenen ahsap-

panel igin, panel malzemesindeki karakteristik fhax = fox = 0.11(1 — 0.01d)py

gomilme mukavemeti

Panel malzemesinin yonga levha veya OSB

oldugu ve yiizey lifine gore herhangi bir agida

ytiklenen ahsap-panel icin, panel malzemesindeki | f;, ., = f;, ), = 50d 70602

karakteristik gomilme mukavemeti

d: Baglanti elemani ¢ap1

px: Karakteristik yogunluk

t: Panel kalinlig1

a: Baglant1 elemanindaki yiikiin liflere gore acisi
{yumusak ahsap i¢in; (1.35 + 0.015d)

Koo =

LVL icin; (1.3 + 0.015d)
sert ahsap i¢in (0.9 +0.015d)
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ECS5’ te, yukaridaki denklem su sekilde azaltilir:

fok = ek (EC5, denklem (8.31)) (11.4)

Kgg*sinZ a+cos2a

Koo = fhox/fhoox < dir ve yumusak ahsap, LVL ve sert ahsap i¢in degerler Tablo 11.7.” de

verilmistir.

Civatali panel-ahsap baglantilar1 i¢in, panel malzemesindeki gomuilme mukavemeti,
kgo faktoriinii 1’ e esitleyen tiim yiikk acilart i¢in aymidir ve (11.34) denklemi panel

malzemesinin gdmulme mukavemetini basitlestirir.

Ahsap, LVL ve panel baglantilarinda 30 mm c¢apa kadar civatalar, 8 mm ¢apmdan
blyik civiler ve 6-30 mm ¢apli diibeller i¢in karakteristik gémilme mukavemeti Tablo 11.7.

de verilmistir.
11.3.3.4. Vidalar kullanildiginda karakteristik gomiilme mukavemeti
Vidalar kullanildiginda karakteristik gdmiilme mukavemeti:

e c¢ap <6 mm olan diiz sapli vidalari i¢in ¢ivilerde oldugu gibidir

e cap > 6 mm olan diiz sapl vidalar i¢in civatalarda oldugu gibidir
11.3.4. Eleman kalinh@ t; ve t,

Baglantida elemanlar Tablo 11.2. ve Tablo 11.3.” te gosterildigi gibi eleman 1 ve

eleman 2 olarak siniflandirilir ve asagidaki alt boliimlerde tanimlanar.

f‘kz’ 1
|
= ==
|
1
| {2
= : N 1
1
| | le—d
L |
R
<—bH—

Sekil 11.9. Zimba boyutlar1.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 387).
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11.3.4.1. Civili baglantida t, ve t,

tek tesirli birlesimde ¢ivi bast yan malzeme kalinligi
cift tesirli birlesimde minimum ¢ivi basi yan malzeme kalinligi ve ¢ivi

penetrasyonu

tek tesirli birlesimde dis penetrasyonu

cift tesirli birlesimde merkezi eleman kalinligi

Civi bas malzemesi kalinligi, ¢ivi bashigini iceren parcanin kalinligi ve ¢ivi nokta

kalinlig1, ¢ivinin sivri ucunun bir elemana niifuz ettigi mesafedir.

11.3.4.2. Zimbah baglantida t, ve t,

t, ve t, Sekil 11.9.” da gosterildigi gibidir.

11.3.4.3. Civatah baglantida t; ve t,

t;, baglant1 tek tesirli veya cift tesirli oldugunda civata basi yan eleman kalmhigidir

(baglantiin simetrik oldugu varsayilarak).

t,, baglant1 tek tesirli oldugunda civata disli u¢ eleman kalinligidir ve baglanti ¢ift

tesirli oldugunda merkezi eleman kalinligidir.

11.3.4.4. Diibelli baglantida t; ve t,

tek tesirli birlesimde eleman 1’ in diibel uzunlugu

cift tesirli birlesimde dis elemanlardaki minimum diibel uzunlugu

tek tesirli birlesimde eleman 2’ nin diibel uzunlugu

cift tesirli birlesimde merkezi eleman kalinlig

11.3.4.5. Vidah baglantida t, ve t,

Civi i¢in verilen tanimlar uygulanacaktir.
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11.3.5. Siirtiinme etkileri ve baglant1 elemaninin eksenel ¢ekilmesi

Tek veya cift tesirli baglantilarda her bir gogme modu igin temel Johansen akma
denklemi, statik analiz ile veya c¢elik yapilarin plastik analizinde yaygin olarak kullanilan
virtiiel i yaklagimu ile elde edilebilir. Denklemleri basitlestirmek i¢in, baglantidaki eleman 2’
nin karakteristik gémilme mukavemeti f,,,” nin eleman 1’ in karakteristik gomiilme

mukavemeti fi, ; . ye orani kullanilir:

B = mhak (ECS5, denklem (8.8)) (11.5)

Bu denklemlerin tiiretilmesinde, baglant1 elemanlarmin geri ¢ekilme dayaniminin yani
sira baglantinin elemanlar1 arasindaki stirtiinme kuvvetleri goz ardi edilir. EC5’ te Johansen
akma denklemleri mukavemet denklemlerinin temelini olusturur, ancak baglanti elemaninin
elde edilmesini iceren gogme modlar1 icin denklemler siirtiinme ve ¢ekilme etkilerini icerecek

sekilde modifiye edilmistir.

Bir baglantida ortaya ¢ikabilecek 2 tiir siirtiinme etkisi vardir. Biri elemanlar montajda
temas halinde ise, digeri ise baglant1 elemanlar1 yanal yiik altinda deforme olup akma
suretiyle ¢ekilmeye maruz kaldiginda ortaya ¢ikar. Ilk siirtiinme tipi, rétre durumunda ortadan
kaldirilacak ve bu nedenle EC5 mukavemet denklemlerine dahil edilmeyecektir. Ikinci tip
sirtinme, gogme modlarinda her zaman ortaya ¢ikacaktir ve bu durum, EC5 denklemlerine

dahil edilmistir.

Ornegin, Sekil 11.10.” da verilen diibel kullanilarak olusturulan baglantida yanal
kesme kuvveti altinda, baglanti elemaninin kdsebent plakasinda ve ahsap elemanda 0 agisi
kadar doner ve kosebent plakasi ile ahsap arasindaki siirtiinme katsayisimin p olur. Baglanti
elemani egilme etkisinin yan1 sira, geri ¢ekilme etkisi nedeniyle bir Nq ¢cekme kuvvetine
maruz kalacaktir. Ny Kuvveti yatay bilesen N4 cos 0 ve diisey bilesen N4 sin 0’ ya sahiptir.

Baglant1 elemanindaki F g, kuvveti baglantidaki diisey kuvvetlerin toplamina esit olacaktir:

Fyrk = Nq(sin ® + psin 0) + birlesim i¢in Johansen akma ytikii (Fy.Rk) (11.6)
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Kontrplak
kosebent plakast

Sekil 11.10. Go¢me durumunda tek tesirli diibel tipi baglant1 elemanl: birlesim.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 389).

Gocme durumunda, N4 baglanti elemaninin geri c¢ekilme kapasitesi olacak ve EC5’ te
Ng4 sin © bileseni F,y gi/4 olarak almacaktir. F,, g /4 baglanti elemanmnm karakteristik geri
cekilme kapasitesidir. Ngqp cos 8 bileseni, Johansen akma yiikii olan Fy yiizdesine esittir. Bu
etkileri dikkate alarak, EC5’ te baglant1 elemanmin karakteristik yanal yiik tasima kapasitesi

F, rk asagidaki bicimde yazilmistir:
F, rik = stirtinme faktori * Johansen akma yiikii + (geri ¢ekilme kapasitesi/4)
(11.7)

EC5’ te surtinme faktori igin kullanilan degerler, baglant1 elemanmin kismi akmalari
icin (Tablo 11.2. (d) ve (e) modlari) %5’ tir ve baglant1 elemaninin tam akmalar1 igin (Tablo
11.2. (f) modu) %15’ tir. Bu faktorlerin kullanimi Tablo 11.2. (d)-(f), (j), (k) modlarmna ait
denklemlerde ve Tablo 11.3. (b)-(d), (h)-(m) modlarma ait denklemlerde gdrulebilir. Tablo
11.3.” teki (d), (h) ve (m) modlarma ait denklemlerde, sayisal katsayi, bu etki igin 1,15

faktoruna icerir.

Johansen akma vyiikii ile bir baglantidaki birlesik c¢ekilme ve siirtiinme kuvvetleri
arasinda ayrim yapmak icin, ikincisi yaygin olarak halat etkisi kuvvetleri olarak adlandirilir,

bununla birlikte EC5 bu etkinin katkisin1 F,, gy /4 olarak alir.

Geri ¢ekilmeye kars1 potansiyel olarak duyarli olan baglant1 elemanlar: i¢in, ahsapta

izin verilen minimum penetrasyon asagidaki alt boliimlerde belirtilmistir.
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11.3.5.1. Civi kullanildiginda minimum penetrasyon (ECS, 8.3.1.2 ve 8.3.2)

1. Duz giviler: Minimum nokta kenar1 penetrasyonu 8d’ dir, ancak bu degerde ¢ivinin
nokta kenar1 ¢ekilme kapasitesi sifir olarak alinir. Nokta kenar1 penetrasyonunun en az 12d
oldugu durumlarda, ¢ekilme mukavemetinin tam karakteristik degeri kullanilabilir ve 8d ile

12d arasinda ¢ekilme mukavemeti (tpen /4d — 2) ile garpilmaldr.

2. Diger ¢iviler: Minimum nokta kenar1 penetrasyonu 6d’ dir ve bu degerde ¢ivinin
nokta tarafi cekilme kapasitesi sifir alinir. Bu ¢ivilerde nokta penetrasyonu en az 8d

oldugunda, geri ¢ekilme mukavemetinin tam karakteristik degeri kullanilabilir ve 6d ile 8d

arasinda geri cekme mukavemeti, (tpen /2d — 3) ile carpilmalidir.

3. Ug lifteki ¢iviler: EC5 8.3.1.2 (4)’ de verilen 6zel kurallar gegerlidir.
11.3.5.2. Zimba kullanildiginda minimum penetrasyon (EC5, 8.4 (3))

1. Minimum nokta kenar1 penetrasyonu 14*zimba capidir.
11.3.5.3. Vidalarin minimum penetrasyonu (ECS5, 8.7.2 (3))

1. Vidanm disli kisminin minimum kenar penetrasyon uzunlugu, disli kisim iizerinde

Olciilen vidanin dis ¢capinin 6 kat1 olmalidir.

EC5, 8.2.2 (2)’ de, F,y ri/4 degeri igin bir tist limit de belirlenmistir. Tablo 11.2. ve

Tablo 11.3.” te verilen mukavemet denklemlerinin birinci teriminin yiizdesi su sekildedir:

%15, Yuvarlak ¢ivi
%20, Kare civi
%50, Diger civiler
%100, Vidalar
%25, Civatalar

k %0, Diibeller

(
I
yluzde < {
I

Maksimum artig, vidalar i¢indir. Civiler kullanildiginda tek tesirli baglantilarinda,
Faks, rk, baglanti eleman1 bastarafi cekme mukavemeti ile nokta tarafi gekme mukavemetinin

diisiik olani alinir. Crvatalar icin EC5 10.4.3° te tanimlanan rondelalar tarafindan saglanan

katki dikkate alinmalidir.
11.3.6. Gevrek kirilma

Tablo 11.2. ve Tablo 11.3." teki denklemler ahsabin erken bolinmesi (yarilmasi)
durumunda gegerlidir ki bu durumda gevrek kirilma gercgeklesir. Bu tiir kirilma riskini ortadan
kaldirmak i¢in, ¢ivi, zimba, civata, diibel ve vida i¢in minimum kenar, ug¢ ve aralik Kriterleri

Tablo 11.8. ve Tablo 11.9.” da verilmistir. Bu tablolarda belirtilen araliklar ve uzunluklar
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Sekil 11.11." de gosterilmistir. Ayrica, ¢apt 6 mm’ den blyuk civiler ve ¢apt 6 mm’ den
blyilk diz vidalar kullanildiginda ahsap yarilmasini 6nlemek igin 6n delme kullanilmalidir.

Yogunlugu blyik olan ahsapta 6n delme yapilmalidir.

e e
e o+

v e 4 e

aj aj aj aj

Baglant1 eleman1

(a) liflere paralel ve dik araliklar

—_— e —| e —|
— = — e —
= : — : : : :
?i»— a —+§ = % e
= | e e R i e I e
| 43 | @3¢
—90° < < 90° 90° <g<270° 0° <=o=<180° 180° < ox=360°
Yiiklii ug Yiiksiiz uc Yiiklii ug Yiiksiiz uc

(b) kenar ve uc mesafeleri
Sekil 11.11. Baglant1 elemani aralik ve mesafeleri.
Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 391).

Civili ve/veya zimbali birlesimler i¢in bosluk, kenar ve u¢ mesafeleri icin kurallar
Tablo 11.8.” de 6zetlenmis ve asagida verilmektedir.
ECS5’ teki ek sartlar:
(a) Yanal yiiklii ¢ivili baglantilar

Asagidaki sartlarda, ahsapta 6n delme yapilmalidir;

e Kkarakteristik yogunluk > 500 kg/m3
e civi gapt > 8d (bu deger 6d olmalidir).

Civili ahsap-ahsap baglantilar:
Ahsap elemanlarin kalinlig1 asagida verilen t” den kiigiik oldugunda, 6n delme yapilmalidir;

7d

t= maX{(13d —30)p,/400 (EC5, denklem (8.18))
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Tablo 11.8. Ahsap-ahsap baglantilarda d ¢apli ¢iviler ve zimbalar igin minimum araliklar,

kenar ve u¢ mesafeleri.

Minimum aralik
Civiler

Aralik ve o On delmesiz On delmeli
agisl P < 420kg/m® < d>6 mm Zimbalar

420 kg/m? px < 500kg/m? | px > 500 kg/m?3
Liflere paralel | d < 5 mm; 0=30°;
aralik a; (5 + 5|cosal)d (10 + 5|cos af)d
0<a< (7 + 8|cos al)d (4 + |cosal)d
360° d>5mm; 0 <30°;

(5 + 7|cos al)d (15 + 5|cos af)d
Liflere dik
aralik a, 5d 7d (3 + Isinal)d 15d
0°<ac<
360°
Yukli ug
mesafesi as (10+5cosa)d | (15+15cosa)d | (7 +5cosa)d (15 + 5|cos al)d
—90°<a<
900
Yikslz ug
mesafesi a;, | 10d 15d 7d 15d
—90°<a<
270°
YUkl kenar d<5mm; d<5mm; d <5mm;
mesafesi a, (5+2sina)d | (7 +2sina)d (3 +2sina)d
°<a< (15 + 5|sinal)d
180° d>5mm; d>5mm; d>5mm;

(5 + 5sina)d (7 + 5sina)d (3 + 4sina)d
Yukstz kenar
mesafesia,. | 5d 7d 3d 10d
180° < a <
360°

a: Civi kuvvetinin yonii ile lif arasindaki ac1
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Tablo 11.9. Ahsap-ahsap, panel-ahsap ve gelik-ahsap baglantilarda civatalar ve diibeller igin

minimum araliklar, kenar ve u¢ mesafeleri.

Aralik ve a agisi Minimum arahk
Civata Dubel
Liflere paralel aralik a; (4 + |cosa])d (3 + 2|cosal)d
0° < a <360°
Liflere dik aralik a,; 4d 3d
0° < a <360°
YUKIG ug mesafesi az; max(7d; 80 mm) max(7d; 80 mm)
—90° < a<90°
Ykslz ug mesafesi ag ;
900 < o < 150° max[(1 + 6 sina)d; 4d] | max|[(as|sin «|)d; 3d]
150° < a < 210° 4d 3d
210° < a < 270° max[(1 + 6 sina)d; 4d] max](az .sin «| )d; 3d]
YUkIU kenar mesafesi ay ¢;
0° < a<180° max[(2 + 2sina)d; 3d] | max[(2 + 2 sin a)d; 3d]
Yukstuiz kenar mesafesi
A4,
180° < a < 360° 3d 3d

a: Civi kuvvetinin yonii ile lif arasindaki ac1

(b) Civili panel-ahsap baglantilar1

Civili panel-ahsap baglantilar1 i¢in minimum ¢ivi araliklari, Tablo 11.8.” de 0.85
faktori ile ¢arpilanlardir. Kontrplak elemanlardaki minimum kenar ve u¢ mesafeleri, yuksiz

kenar icin 3d ve yikli kenar icin (3 + 4 sin a)d olmalidir.
(c) Civili celik-ahsap baglantilar1

Minimum ¢ivi araliklari, Tablo 11.8.” de 0.7 faktorii ile ¢arpilanlardir. Minimum kenar

ve uc mesafeleri degismeden kalir.

Civatali ve/veya dubelli birlesimler i¢in aralik, kenar ve u¢ mesafeleri kurallar1 Tablo
11.9.” da 6zetlenmistir. Vidal birlesimler i¢in bosluk, kenar ve u¢ mesafe kurallar1 asagidaki
gibidir:

e Cap1 6 mm’ den biyiik olan duz vidalar i¢in civata kurallari uygulanacaktur.

e Cap1 6 mm veya daha az olan diiz vidalar i¢in Tablo 11.8.” de verilen ¢ivi kurallar1

uygulanacaktir.
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Ahsapta gerilme
boliinmesi

Sekil 11.12. Liflere gore acili gekme altinda eleman yiikii.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 394).

Yukaridakilerde d ¢ap1 vidanin sap ¢api1 olacaktir.

Celik-ahsap baglantisinda ahsap elemanin ucuna yakin ¢oklu diibel tipi baglantilar
liflere paralel olarak yiiklendiginde, blok kayma nedeniyle gevrek kirilma riski vardir. Bu tur
bir kirillmaya EC5 8.2.3(5)’ te atifta bulunulur. S6z konusu atif yalnizca:

e liflere paralel bir sirada 6 mm’ den kii¢iik veya esit capli 10 veya daha fazla metal
diibel tipi baglant1 eleman1 olan baglantilar,
e liflere paralel bir sirada > 6 mm’ den biiy Uk capli 5 veya daha fazla metal

dibel tipi baglant1 elemani olan baglantilar
icin gecerlidir.
11.3.6.1. Liflere gore acih baglanti1 kuvvetleri nedeniyle gevrek kirilma

Bu gevrek kirilma sekli, baglant1 elemanlarinimn, Sekil 11.12° de gosterildigi gibi,
liflere dik kuvvet bileseninin neden oldugu yarilma olasiligiyla sonuglanan, liflere gore agili
yiik uyguladiginda ortaya ¢ikabilir. Bu kirilma, baglant1 elemanlariin tasarim kapasitesinden

daha az bir yiikte ortaya ¢ikabilir.

EC5 kuvvet denklemi, dogrusal elastik kirilma mekaniginin uygulanmasindan

gelistirilmistir ve asagidaki sekilde ele alinmaktadir.

ULS icin;
Fyed < Foora (11.8a)
FV.Ed = maX(FV.Ed.li FV.Ed.Z) (118b)
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e FyoRrq: Tasarim yarilma kapasitesidir;

F
F90.Rd = kmod (;lel:k (118C)

Fgo Rk, Yumusak agag icin agagida tanimlanmaktadir.

o Fygpq1 Ve Fygaqz, Sekil 11.13.° te gosterildigi gibi baglantinin her iki tarafindaki

tasarim kesme kuvvetleridir.

\i D

baglant1 eleman1

\FEd Delikli metal plaka

w\ o ‘j ™ HeA h A
i M N oo JF ;Il T&I T VT { f?
# v HF ¢ O\ ] ¢ v
- - N AW, 1 -
Fupar  \ Fypaz Fyear __ Pl Fypa
A elemam A elemam
(a) Diibel tipi birlesim (b) Delikli metal plaka baglantist
—fb| Lﬁbi_ A elemam " A elemant

(¢) Eleman diizenlemesi

Sekil 11.13. Bir birlesime gelen agili kuvvet.
Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 395).
Ahsap kafesler normalde yumusak ahsaptan imal edilir. Dogrusal elastik kirilma

yaklagimma dayanarak Sekil 11.13.” te gosterilen yumusak ahsapta A elemanlarinin

karakteristik yarilma kapasitesi:

Foork = 14bw /(1_(1‘1—/11)) (ECS5, denklem (8.4)) (11.8d)

Zimbalanmis metal plaka baglanti elemanlar1 i¢in w = max ((Wpl / 100)0'35, 1) ve diger tiim

baglanti elemanlar1 i¢in w = 1

Fgo rk: Karakteristik yarilma kapasitesi
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w: Degisiklik faktorii

he: En uzak birlesimden veya delikli metal plaka baglant1 elemanin kenarindan yiiklii kenara
kadar olan mesafe

h: Yiksekligi
b: Kalinlik

Wy, : Zimbalanmig metal plaka baglanti elemaninin liflere paralel genislik

T
I
|
|
|
I

o
1
1

Lif yonii

Baglanti elemani . . .
g Liflere paralel ii¢ sira baglant1 elemam

Sekil 11.14. Baglant1 elemant siralar.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 396).

11.4. Yanal Yiik Altinda Coklu Diibel Baglanti Elemanlar

Sekil 11.14.” te gosterildigi gibi, lif yonlne paralel bir ¢izgi boyunca uzanan baglanti

elemanlari, liflere paralel bir baglant1 elemani siras1 olarak adlandirilir.

Sirada sadece tek bir baglanti elemani oldugunda, kesme diizlemi basina siranin
tasarim dayanimi, kesme diizlemi basina baglant1 elemanmin tasarim yanal yiik tasima
kapasitesi olacaktir. Bu tiir siralar icin, kesme diizlemi basma liflere paralel baglantinin
tasarim dayanimi:

Kesme diizlemi basina baglantinin r * Kesme diizlemi basina baglanti elemaninin
tasarim yanal kapasitesi tasarim yanal kapasitesi

Liflere paralel sira bagina birden fazla baglant: eleman1 oldugunda, siranin dayanimu,

......

olarak baglant1 eleman1 ne kadar rijitse, siranin tasarim dayanimi 0 kadar biyuktur. Liflere,

paralel bir dizi baglant1 elemaninin etkili karakteristik yiik tasima kapasitesi:
Fyetrk = Ner * Fyric (EC5, denklem (8.1)) (11.9)

F,efrk: Liflere paralel bir sira baglant1 elemaninin kesme diizlemi basina etkili karakteristik

yanal yiik tagima kapasitesi
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ngs: Liflere paralel sirada kesme diizlemi basina etkili baglanti elemani sayist

Fyrk: Kullanilan baglanti elemani tipinin kesme diizlemi basma karakteristik yanal yiik

tagima kapasitesi.
11.4.1. Etkili baglant1 eleman1 sayisi

Bir baglantidaki etkili baglant1 eleman1 sayisi, baglant1 elemaninin tipine ve liflere

gore yiikkleme yoniine baglidir ve agagidaki alt boliimlerde ele alinmustir.

Q Civi hatt1

v
P @ o -
sagirtma <d < &) O merkez ¢izgisi

<A =<4 2K S d —— 4 —)‘
(a) sasirtmali olarak (< d) yerlestirilen ¢ivilerle olusturulan civi hatts
Sekil 11.15. Art arda ¢iviler (liflere paralel ¢ivi araligi i¢in Tablo 11.8.” e bakiniz).

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 397).

11.4.1.1. Civiler

(a) Liflere paralel yiiklemede: Sekil 11.15.” te gosterildigi gibi, ¢ivilerin ¢ivi ¢apindandaha az
bir swrayla dizildigi durumlarda, hepsi swranm bir parg¢asii olusturacaklar ve eger Civi

capindan daha biiyiik bir mesafe ile kademeli hale getirilirse, 2 ayr1 sira olusturulacaktir.

Baglantidaki liflere paralel yikli bir siradaki civiler icin:

Tek veya cift tesirli birlesimde tekli ¢ivi kullanirken:
Ngp = nkef (ECS5, denklem (8.17)) (11.10)

e (Cakisan ¢ivileri kullanirken:

Ner = N3 (11.11)

- ngy: Liflere paralel bir siradaki ¢ivilerin etkili sayis1

- n: Liflere paralel bir siradaki ¢ivilerin sayisi (tek ¢iviler igin)

- np: Liflere paralel siradaki ¢akisan civilerin sayis1 (¢akisan giviler iki ¢ividen
olusur)

- ket Civi araligma ve 6n delmenin kullanilip kullanilmadigi bagh katsayr olup

Tablo 11.10.” da verilmektedir.

248



Tablo 11.10. (11.43) ve (11.44) denklemlerindeki Ustel k¢ degerleri.

Arahk i} k"ef
On delmeli | On delmesiz
a,; = 14d 1.0 1.0
a; =12d 0.925 0.925
a,; = 10d 0.85 0.85
a; =9d 0.8 0.8
a,; = 8d 0.75 0.75
a; =7d 0.7 0.7
a; =4d 0.5 -

i Liflere dik 3 baglant1
ek it ks eleman: hatt1. Bu
- Qo @ |6 g birlesimde, liflere dik yiik
Q@ ® <~ <= altinda her satir icin
- /QD ® | |® — i ng =3

Baglant1 eleman1

Sekil 11.16. Liflere dik baglant1 eleman1 hatlar1.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 398).

(b) Liflere dik yiikli: Sekil 11.16° da gosterildigi gibi, tek veya cift tesirli baglantida giviler
liflere dik yiikle altindayken, civilerin her satirindaki etkili ¢ivi sayisi ng; tek civi
kullaniltyorsa n ¢ivi sayisina, cakisan ¢iviler kullaniliyorsa g¢akisan ¢ivi sayisina esit
alinmalidir. Bu sekilde yiik altinda baglanti malzemesinin bolinme riski vardir. Baglanti
kapasitesi, cekme kuvvetine maruz elemanlarin boliinme kapasitesi ve baglant1 elemanlarinin

mukavemetinin toplamindan elde edilen baglant1 mukavemetinden daha az olacaktir.

(c) Liflere gore agih yiik altinda: Tek veya ¢ift tesirli birlesimde giviler liflere gore agili yanal

yiik altindayken, kuvvet bilesenleri liflere paralel ve liflere dik elde edilmelidir:

(i) Liflere paralel tasarim kuvvetinin bileseni, baglantidaki sira basina ¢ivilerin etkili

sayisinin kullanimina dayanarak yiik tagima kapasitesini agsmamalidir.

(ii) Liflere dik tasarim kuvvetinin bileseni, yiik tasima kapasitesini agmamalidir.
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11.4.1.2. Zimba

Zimba kullaniminda n, liflere paralel siradaki zimba sayisinim 2 katina esittir ve Sekil
11.17.” de gosterildigi gibi, zimba tepesi ile ahsabin lif yonii arasindaki 6 agis1 30” dan blylk
oldugunda, (11.43.) denklemi uygulanacaktir. Eger 0 agis1 30° dan kii¢uk ise, yukaridakiler

tekrar uygulanacaktir ancak bu durumda yanal yiik tasima kapasitesi 0.7 ile ¢arpilmalidir.

Bir sirada birden fazla zimba i¢in ng¢ degeri givilerdeki gibi belirlenir.

v

~ ~ ;

- a_t

1

-

a
Sekil 11.17. Zimba mesafeleri.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 399).

11.4.1.3. Civata ve diibeller

(a) Liflere gore paralel yiik altinda: Civata ve dubeller, ¢ivi veya zimbalardan daha sert
oldugundan, tek veya ¢ift tesirli baglantilar i¢in, liflere paralel sira kapasitesinde azalma daha

azdir ve:

Nef = Max (n,n°'9 " 1‘*3—1d) (EC5, denklem (8.34)) (11.12)

nes: Liflere paralel bir sirada civata veya diibel etkili sayisi
a,: Lif yoniinde civata/diibel araligi
d: Civata/diibel gap1

n: Swradaki civata/diibel sayisi

(b) Liflere gore dik yiik altinda: Liflere dik yukleme igin, tek veya cift tesirli

baglantida azalma yoktur ve:

Ng =N (ECS5, denklem (8.35)) (11.13)
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(c) Liflere gore acgili yiik altinda: Liflere paralel veya dik yiik tasima kapasitesi,
civilerle ayn1 sekilde belirlenecektir. 0<a<90 i¢in, ner (11.45) ve (11.46) denklemleri arasinda

dogrusal enterpolasyon ile belirlenebilir.
11.4.1.4. Vidalar

Vidanin diiz sap ¢ap1 6 mm veya daha az oldugunda, ¢ivi kurallar1 uygulanir ve 6 mm’

den bilylik oldugunda, civata kurallari uygulanir.
11.4.2. Baglantilarda alternatif kuvvetler

Baglant1 uzun veya orta vadeli etkiler nedeniyle alternatif kuvvetlere maruz kalirsa,
baglantinin karakteristik ylik tasima kapasitesi azaltilacaktir. Bu gibi durumlarda, baglantidaki
tasarim kuvveti, ¢ekme degeri F gq ve basing degeri F.gq arasinda degisirse, baglant1 su

sekilde tasarlanmalidir:
Tasarim ¢ekme kuvveti = (Fygq + 0.5F.gq) (11.14)
Tasarim basing kuvveti = (0.5F gq + Fcgq) (11.15)
11.5. Yanal Yiiklii Metal Diibel Baglantisimin Tasarnm Mukavemeti

Asagida verilen mukavemet denklemleri, baglanti elemanlarnin tasarim kesme
mukavemetinin, tasarim kapasitesini her zaman asacagmi varsaymaktadir. Baglanti
elemanmin kesme mukavemetinin gerekli oldugu durumlarda, EN 1993-1-1, Eurocode 3,

Celik yapilarin tasarimi, binalar i¢in genel kurallar kullanilabilir.
11.5.1. Liflere paralel yuklemede

Yanal yiklu tek bir baglanti elemani tasarim kuvveti F,gq, Yanal yUklli baglanti

elemaninin karakteristik yiik tagima kapasitesinden asagidaki gibi elde edilir:

kI'l’)O l:V.
Fypg = “medies (11.16)

¢ Knoq: Modifikasyon faktoriidiir ve baglantinin K041 V€ Kmog2 0lmak Uzere iKi

ahsap eleman igerdigi durumda kullanilan deger Kky,oq = \/ Kmod.1 * Kmod.2
olacaktir.
e yMm: Baglantilar icin kismi faktordiir. Delikli metal plaka baglanti elemanlarinin

plaka mukavemetini belirlerken, degeri 1.3 olacaktir.
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e F,Rrk: Yanal yiik altinda kesme diizlemi bagina baglanti elemaninin karakteristik
yik tasima kapasitesidir, yani Tablo 11.2. ve Tablo 11.3." te verilen ilgili
denklemlerden belirlenen en diisiik degerdir.

Liflere paralel yanal yiik altinda rp, sira baglant1 elemani igeren bir baglantida, her bir
sira, kesme diizlemi basma tasarim mukavemeti F,r4 olan, ayni boyutta n esit aralikli

baglant1 elemani igerdiginde, liflere paralel etkili yanal yiik tasarim kapasitesi Fy o¢rq:

FV.ef.Rd = Ngp * I'p) * Nef * l:"v.Rd (1117)

nes: Liflere paralel her siradaki baglantida baglanti elemanlar etkili sayisi
ng,: Baglantidaki kesme diizlemlerinin sayisi

11.5.2. Liflere dik yiuklemede

Liflere dik yukli baglant1 elemanlar1 tarafindan ahsapta yik olustugunda, 2 tip gd¢gme

olur;

a) Cekme altinda ahsap bolinmesi ile: Bu durum 11.3.6.1.” de ele alinmaktadir.
b) Baglanti elemaninin siinek akmasi ile: Bu durumda ayni boyutta n baglanti

elemanlar1 igeren ry,,. satirlari igin:

Fyetrd = Ngp * Tpp * N * Fyra (11.18)

F, errq: Liflere dik ve yanal yiik altinda kesme diizlemi basina baglant1 elemaninin

etkili tasarim mukavemeti

ng,: Baglantidaki kesme diizlemlerinin sayisi

n: Liflere dik her bir baglanti elemani sirasindaki baglanti elemani sayisidir.
Cakisan civiler kullaniliyorsa, n (11.11) denkleminde tanimlandig1 sekilde gakisan

civilerin sayis1 olacaktir.

Fyrq: Liflere dik yiiklemede kesme diizlemi basina yanal yiikli tekil baglanti
elemaninin tasarim yiik tasima kapasitesidir. 8 mm’ den kiiglik ve esit ¢capl giviler
Ve ¢ap1 6 mm’ den kiiciik ve esit diiz sapl vidalarmn kapasitesi, liflere paralel yiikll
baglant1 elemani i¢in ayn1 olacaktir. Civata ve diibellerin yani sira ahsap veya LVL
kullanildiginda ¢ap1 6 mm’ den biiylik diiz saph vidalar ve ¢ap1 8 mm’ den biiylik
civiler igin Tablo 11.2. ve Tablo 11.3.” deki kuvvet denklemlerinden elde edilen
kapasite, (11.4) denkleminin gerekliliklerini dikkate almak zorundadir ve

baglantidaki ahsap veya LVL’ nin karakteristik gdmulme mukavemeti:
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fr oo = ok (denklem (11.4)" te 6 = 90 oldugunda) (11.19)

Yukaridakilerden, liflere dik yiiklU bir baglantinin tasarim yiik tagima kapasitesi:
Baglanti tasarim kapasitesi = min(Fgg g, Fy.efrad) (11.20)

Fooraq: Ahsabin tasarim boliinme kapasitesidir ve yumusak agag i¢in (11.8c) denkleminden
elde edilir.

11.6. Coklu Kesme Duizlemi Baglantilar

Bir baglantinin birden fazla kesme diizlemi igermesi ve bagli elemanlarin birbirlerine
gore farkli agilarda olmasi durumunda, Tablo 11.2. ve Tablo 11.3.” te verilen denklemler
dogrudan uygulanamaz. Bu gibi durumlar i¢in EC5’ te verilen kurala gore, her bir kesme
diizleminin dayanimimin, baglantidaki kesme diizleminin bir dizi 3 elemanli baglantinin bir
parcasint olusturdugu ve baglanti mukavemetinin, birbiriyle uyumlu olan bu gdg¢me
modlarinin mukavemet degerleri birlestirilerek elde edilir. Tablo 11.2 (a), (b), (g) ve (h)
gocme modlar1 veya Tablo 11.3 (e), (f) ve (j/) modlarmin diger gé¢cme modlariyla

birlestirilmemelidir.

Bu yaklagimi kullanarak, ¢ok diizlemli bir baglantida her bir kesme diizleminin
dayanimini degerlendirmek i¢cin baglantinin bir tarafindan baslanarak bir dizi 3 elemanli
simetrik baglant1 olusturulur. Boylece her baglantinin merkez elemani asil ortak elemandir ve
dis elemanlar bitisik elemanlardir. Bitisik elemanlarm farkli 6zelliklere sahip oldugu
durumlarda, baglantinin sag tarafindaki eleman, simetriyi olusturmak i¢in sol taraftaki eleman
ile degistirilir. Kayma diizleminde iletilecek tasarim kuvvetinin degeri ve yonii, baglanti
elemaninin rijit oldugu varsayilarak tiiretilir. Tasarim kuvvetinin yoniinii bilerek, her bir
kesme dizlemi icin, gocme mukavemeti, Tablo 11.2.” de (veya 11.3.” te) verilen mukavemet
denklemleri ile belirlenebilir. Sol taraftaki kesme diizlemi ile baglayan kesme diizlemi
mukavemeti, en diisikk degere sahip mod mukavemeti olacaktir ve kalan kesme diizlemlerinde
uyumsuz ve kabul edilemez go¢me modu kombinasyonlarini sildikten sonra, birlesim
mukavemeti belirlenebilir. Her bir kesme dizleminin mukavemetinin iligkili tasarim

kuvvetine esit veya daha biiyiik oldugu gosterilmelidir.

Ornek olarak Sekil 11.18a> da gosterilen sekilde etkiyen tasarim eksenel kuvvetler
altinda 5 elemanl civata birlesiminde 1, 2 ve 3 elemanlar:1 farkli 6zelliklere sahiptir. Tasarim
kuvvetinin degeri ve her bir kesme diizlemindeki yonii, Sekil 11.18 f-g’ de gosterildigi gibi

elde edilebilir.
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Eleman 3 Eleman 2 Kayma diizlemi (x) Kayma diizlemi (y)

Sekil (¢) icin x
kayma diizlemi

Sekil (d) i¢in y

kayma diizlemi Sekil (e) iciny

kayma diizlemi

(f) ()
Sekil 11.18. Coklu kayma diizlemi birlesim yontemi.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 402).

Birlesimin sol tarafindan 3 elemanli baglant1 olusturulmustur. 1 ve 2 elemanlari
arasindaki X kesme dizlemi g6z 6nlnde bulundurulsun. Sekil 11.18¢’ de gosterildigi gibi
diger tarafa eleman 1’ i ekleyerek 3 elemanli bir ¢ift kesme baglantisi olusturulur. x kesme
dizleminin  mukavemeti hesaplanir. Boylece, baghh her bir elemanin gémiilme
mukavemetinde, kesme diizlemi yiikiiniin lif yoniine gore agis1 da hesaba katilir. Ornegin,

Sekil 11.18¢’ de eleman 1 liflere paralel ve eleman 2 liflere gore 0, agisiyla yiiklenecektir.

2 ve 3 elemanlar1 arasindaki kayma diizlemi y kabul edilir. Sekil 11.18d” de
gosterildigi gibi, dis eleman olarak 2 kullanilarak eleman 3 etrafinda 3 elemanli simetrik bir
birlesim olusturulur ve diger elemanlar géz ardi edilir. Bu durumda, birlesim simetrik
oldugundan gergek birlesim elemanlarinin kullanilabilecegini unutulmamalidir. Daha sonra
kesme diizleminin dayanimi yukaridaki gibi tiiretilir. Kayma diizlemi y i¢in olasi tiim gé¢me
modlarmi goz Oniine almak i¢in, Sekil 11.18e’ de gosterildigi gibi her iki tarafta eleman 3 ile
merkezi eleman olarak eleman 2’ yi i¢eren ¢ift tesirli bir baglant1 da 6nceki simiilasyonlarda

oldugu gibi analiz edilmelidir.

Go¢cme modlarinin birlesim boyunca uyumlulugunu dikkate alarak, bu analizlerden, x

kesme diizlemi ve y kesme dlzleminin minimum mukavemeti belirlenecektir. Degerlendirilen
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birlesim i¢in gerekli sartlara ait bir 6rnek Tablo 11.11° de gdsterilmistir. x kesme diizleminde
minimum kuvvete sahip olan mod, (h) modudur. Dolayistyla x kesme diizleminde x kayma
dayanimi 4,5 kN olacaktir. (j) ve (k) modlari, (h) moduyla uyumlu olmadigindan,
degerlendirilmeleri gerekmez (tablodaki parantez i¢indeki degerlere bakimn) ve alternatif
kesme duzlemin y’ deki (h) modu, en diisiik degere sahip oldugundan y dizlemi kesme gé¢cme

modu olur.

Tablo 11.11. Baglantidaki kesme diizlemleri arasinda go¢me modlarinin uyumlulugu.

Cift tesirli X kesme y kesme Alternatif kesme (y)

birlesimler icin | dizleminin dizleminin dizleminin yanal yik

gécme modu yanal yuk yanal yuk kapasitesi (kN)
kapasitesi (kN) | kapasitesi (kN)

(9) modu 14.46 7.44 19.99

(h) modu 45 10 3.72

(j) modu 26.68 38.07 47.09

(k) modu 37.36 7.44 3.72

Yukaridaki kontrole ek olarak, kesme diizlemindeki tasarim kuvveti, liflere gore agili

bir kuvvet bileseni dogurursa, 11.3.6.1. gerekliliklerine uygun olarak kontrol edilmelidir.
11.7. Metal Diibel Baglant1 Sistemlerinin Eksenel Yiiklenmesi

Asagidaki kuvvet denklemleri, baglant1 elemanlarinin ¢cekme mukavemetinin, ¢ekilme

kapasitesini asacagini varsayar.
11.7.1. Eksenel yukIa civiler

Eksenel yuklu civilerin cekilme kapasitesi, kullanilan ¢ivi tiiriine baghdir. Diiz giviler
en diisiik sonucu verir ve disli ¢ivilerde kapasite blyuktir. Bununla birlikte, tip ne olursa

olsun, giviler ug lifte eksenel yiikl tasiyabilme yetenegine sahip degildir.

Kalic1 veya uzun siireli yiikleme igeren durumlarda eksenel yUklu diz givilerin
kullanilmasina izin vermez ve disli ¢iviler kullanildiginda, sadece ¢ivinin disli kismi ¢ivi

mukavemetini belirlemek icin dikkate alinir.

Civinin ¢cekme kirilmasint g6z ardi ederek, eksenel yiik altinda 2 olasi gégme modu

vardrr:

e civinin nokta ¢ekilmesi
e ¢ivi basmin g¢ekilmesi
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Civiler, liflere dik veya egimli ¢akilabilir (Sekil 11.19.). Civiler i¢in, sadece givinin
disli kismi eksenel yiiki iletebilir. DUz civilerle, nokta penetrasyonuna Kkarsi ¢ekilme
dayanimi olacak ve bastarafi dayanimi, hem bastarafi cekme mukavemetini hem de ¢ivinin

basindaki sap siirtiinme direncini hesaba katar.

} £ Bir baglantida en
J Fy az 2 egimli ¢ivi
T olmalidir
—1‘ L
e ug tra) r/ g
pen (uc tarafi R
J, b e >10d
\ . AN ; v
i;.:nsn.;_. A —
e =ear | (bas tarafi) =T
| e w e s
\ F d l F d
Liflere dik Egimli civileme

Sekil 11.19. Cekme gerilmesi altinda ¢ivileme.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 404).

Civide F4 eksenel kuvvet altinda, asagidaki kosul saglanmalidir:
Fd = Fax.Rd (11-21)

Civi tasarim ¢ekilme kapasitesi, karakteristik ¢ekilme kapasitesi F,4 g’ dan asagidaki
gibi elde edilir:

Kmod*Fax.Rk (1122)
Y™

Faxrd =
En 14592’ de tanimlandig1 gibi, diiz ¢iviler disindaki ¢iviler igin:

£ dt
Foypi = min< axle p‘;“) (ECS, denklem (8.23)) (11.23)
fhead kdh

Duz civiler icin:

fax kdtpen
F = mi ' EC5, denklem (8.24)) (11.24
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o f..k: Karakteristik nokta ¢ekilme dayanimi

o fheadx: Karakteristik ¢ivi basi gekme dayanimi

o d: Civi cap1 ve kare veya yivli giviler i¢in yan boyut

* tyen: Nokta penetrasyonu veya disli par¢anin uzunlugu
e t: Civi basi yan eleman kalinlig1

e d,: Civi kafasmin ¢apidir. Diiz tel ¢iviler i¢in; 2.65 mm’ den 3.75 mm ¢apa kadar

2.25d ve 3.75’ ten biiyiik ¢aplar i¢in 2d’ dir.
12d’ lik bir nokta penetrasyonu igin diiz givilere ait asagidaki degerler verilir:
faxx = 20 % 107°pZ N/mm? (EC5, denklem (8.25)) (11.25)

fhead = 70 * 107¢pf N/mm? (EC5, denklem (8.26)) (11.26)

Civi nokta penetrasyonu 12d’ den az ise, ¢ivinin ¢ekilme kapasitesi ((tpen / 4d) - 2)

faktor( ile carpilarak azaltilmalidir. Diiz ¢iviler i¢in minimum 8d ¢ivi penetrasyonu
kullanildiginda, faktor sifir olacak ve eksenel ¢ekilme dayanimi olmayacaktir. Bu prosediir
ayni zamanda, sap siirtiinmesinden bas tarafi dayanimma dogru mukavemet katkisini

belirlemek i¢in ¢ivinin bag tarafi penetrasyonuna da uygulanmalidir.

Disli ¢iviler kullanildiginda, sapin yivli veya deforme uzunlugu en az 6d ve nokta
penetrasyon da en az 6d olmalidir. 8d yivli bir nokta ¢ivi penetrasyonu igin karakteristik

cekilme mukavemetinin tam degeri kullanilabilir ve bundan daha diisiik degerler igin

mukavemet ((tpen /2d) — 3) ile carpilarak azaltilir.

Yapisal ahsabimn hizmet sinifti 1 veya 2 kosullarinda calisacak sekilde tasarlandigi

durumlarda f,, i Ve fieaq x degerleri, 2/3 ile ¢carpilmalidir.

Eksenel yiikli giviler igin bosluklar, ug¢ ve kenar mesafeleri, yanal yUklu civiler igin

verilenlerle aynidir.
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Tablo 11.12. Eksenel yiikli vidalar igin, Sekil 11.20.” de gosterilen minimum araliklar ve
kenar mesafeleri.

Vidanmn siiriildiigii | Bitisik vidalar Vidaya

yon arasindaki minimum | minimum kenar
mesafe a, mesafesi a,

Liflere dik agilarda 4d 4d

Lif sonunda 4d 2.5d

d vidanin ¢apidir ve vidanin digli kismmin minimum kenar penetrasyonu 6d olmalidir.

11.7.2. Eksenel yiiklii civatalar

Eksenel yiiklii civatalarda, baglanti dayanimi, civatanin ¢ekme mukavemetine ve
cwvata dislerinin lizerinde malzemenin ezilme mukavemetine baglidir. Civata dislerindeki
ezilme kapasitesi, ahsabin liflere dik karakteristik mukavemetinde %300 artis oldugu
varsayilarak hesaplanmalidir (yani f. = 3 * f.q0 ). Celik levhalar, 12t* den veya 4d’ den

kiicuk capli dairesel bir civatanin ezilme kapasitesini asmamalidir.
11.7.3. Eksenel yukla dabeller
Dubeller gekme yiiki igin kullanilamaz.
11.7.4. Eksenel yukla vidalar
Vidalarda 5 go¢cme modu oldugu belirtilmistir:
- vida disli pargasmin geri ¢ekilmesi
- ¢elik plakalarda, vida basmin yirtilma risKi
- vida basmin ahsaptan ¢ekilmesi
- vidanin ¢ekmeye maruz kalmasi
- gelik plakalarla birlikte kullanildiginda, blok kayma go¢cmesi

Celikte veya vidanin etrafindaki ahsaptaki gogme modlar1 gevrek tip modlardir ve bu

durum eksenel yiik altinda baglanti tasariminda dikkate almmalidir.

Blok gdcmelerini kontrol etmek ve minimum c¢ekilme direncinin elde edilmesini
saglamak i¢in eksenel yiikli vidalara ait minimum aralik ve penetrasyon gereksinimleri
belirtilir. Vidanin disli uzunlugunun minimum nokta penetrasyonu 6d olmalidir. Aralik
kriterleri Tablo 11.12." de verilmistir ve liflere dik agilarda vidalar i¢in Sekil 11.20.” de

gosterilmistir.

258



<—ds ! ay ! ) —>
Sekil 11.20. Eksenel yiiklii vidalar i¢in liflere dik agilarda mesafe.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 407).

Vida eksenel tasarim kuvveti Fy altinda iken, asagidaki kosulun yerine getirilmesi

gerekir:
F4 < Faxard (11.27)
Fax«ra: Liflere gore a agisinda eksenel yiik altinda vidanin tasarim ¢ekilme kapasitesidir.

Vidanin tasarim ¢ekilme kapasitesi, karakteristik c¢ekilme kapasitesi F, 4 o rx’ dan

asagidaki gibi elde edilir:

Kmod*Flax.a.
Faxard = % (11.28)

F1,x «rk: Liflere gore a agisinda vidanin karakteristik ¢ekilme kapasitesidir ve:

Flaxark = (T[dlef)o'8 * fax.ak (11.29)

d: Disli par¢a iizerinde 6lgililen vidanin dis ¢ap1

e l.r: Vidanin disli kismmin eksi bir vida ¢apmin nokta penetrasyonudur ve en az 6d
olmalidir.

o . ax: Liflere gore a¢1 a acisinda karakteristik ¢cekilme mukavemetidir ve asagidaki

gibi tanimlanir:

Faxock = 52— (EC5, denklem (8.39)) (11.30)

sin2a+1.5cos?a

o f,.x: Liflere dik karakteristik cekilme mukavemetidir ve 3.6 * 10~3p.> N/mm?

degerine esittir.

Ek — 5.4’ te 0zetlenen EC5 igin onerilen taslak degisiklikte, eksenel yUKlU bir vidanin
karakteristik cekilme mukavemetinin degerlendirilmesi i¢in bir ifade verilmistir ve bu da
(11.29) denkleminde bir degisiklige neden olacaktir. (11.29) denklemi sadece vidanin yivli

kismmin nokta tarafindaki eksenel ¢ekilme mukavemeti ile ilgilidir. Vida basinin eksenel geri
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¢ekilme mukavemeti, bas tarafi ¢ekilme mukavemeti denklemi kullanilarak ve (11.26)
denkleminde verilen karakteristik ¢ekilme mukavemeti kullanilarak (11.23) denkleminden
elde edilecektir. Vida capt 6 mm’ den biiylikse, bas tarafi ¢ekilme kuvveti, bir civatanin

eksenel ¢ekilme kapasitesini hesaplama kurallarina uymalidir.

Nokta penetrasyonu 10d’ den kiigiik olan vidalarin ¢ekme mukavemeti baglantilarin
kopma mukavemetini belirleyemez. Penertasyon 10d’ den biiyiik ise, vidanin digli alaninda

cekme mukavemeti kontrol edilmelidir.

Sap ekseninde etkiyen kuvvetle yiklenmis bir grup vida kullanilarak baglanti

olusturuldugunda, gruptaki etkili vida sayist:

ngs = n% (EC5, denklem (8.41)) (11.31)
nes: Etkili vida sayisi
n: Baglantida birlikte calisan gergek vida sayisi

Eksenel ¢ekme yiikii altinda baglantidaki her vidanin mukavemeti, noktasal
penetrasyon uzunlugunun mukavemeti ile belirlenir. n vidalar1 eksenel yiiklendiginde her bir

vida sapi, liflere gore a lif agisina sahip oldugunda:

Fax.a.Rk = DNef * (T[dlef)o'8 * fax.oc.k (ECS’ denklem (8-38)) (11-32)
Kmod*Fax.a.
FaxaRrd = % (11.33)

Vidalar eksenel yiik altindayken, (11.32) denklemi asagidaki sekilde azaltilir:

Faxrk = Nef * (Mdlep)®® * foy (11.34)
Kmod*Fax.
Faxpg = e e (11.35)

11.8. Birlesik Yanal ve Eksenel Yiiklii Metal Diibel Baglantilar

Civili veya vidali baglantilar, yanal tasarim yiikii F gq ve eksenel tasarim yiikii F,, gq
kombinasyonuna tabi tutuldugunda, Sekil 11.21.” de gosterilen etkilesim iligkilerine

uymalidir.

Duz civiler i¢in, birlesik tasarim kuvveti-mukavemet oranlar1 elastik aralikta kalmali
ve bu da denklem (11.36) uyarinca dogrusal bir iligki olusturmalidir. Diger ¢ivi tipleri ve
vidalar igin birlesik oranlar elastik smirin Gtesine uzanabilir, ancak (11.37) denklemine

uyulmalidir.
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l \
4 i b (;Ed) + (EEO‘) <1 (11.36)
E . \\ ax,Rd v,Rd
0
0 0.2 04 0.6 0.8
Fira/Fipa
l
\ 2 2
Z N\ (F—Ed) +(F—Ed) <1 (1137
:f ()5 l:zix,Rd FV,Rd

0
0 0.2 04 0.6 0.8

FygalFipa
Sekil 11.21. Eksenel ve yanal yiiklii baglantilar i¢in etkilesim diyagramlari. Dogrusal iligski

duz civiler icin, kavisli grafik ise civiler (diz civiler harig) ve vidalar igindir.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 409).

11.9. SLS ve ULS’ de Metal Diibel Baglantilarinin Yanal Rijitligi

Mekanik baglant1 elemanlar1 yanal yiik altinda kaymaya baglayacaktir. Kayma miktari,
kullanilan baglant1 elemani tipine bagli olarak degisecektir. Civili, vidali ve civatali bir
baglant1 i¢in tipik kayma egrileri Sekil 11.22.” de gdsterilmistir.

Civatalarda 6n delme nedeniyle hemen bir kayma olusur ve bu Sekil 11.22b’ de

gosterilmigtir.

Ahsap tasarimda birlesimler i¢in kayma smir1 0.4 mm’ dir. EC5’ te, SLS durumunda

Kger Ve ULS durumunda K, igin farkli rijitlik degerleri verilir, ancak birlesim kaymasi igin

smir yoktur.
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F F

JP
N
Fmﬂx --------------- max
(0610 0.7)Fpgy [ ;
04F, max [ 0.4F, max |
\ser "‘.‘
¥ v > : .
Uinst u Uipst U
(a) Tipik ¢ivili/vidah birlesim (b) Tipik civatal birlesim

Finax : bitlesim tarafindan alman maksimum yiik
Uinst : SLS durumunda ani kayma

Sekil 11.22. Metal diibel baglant1 elemanlari ile olusturulan birlesimlerin tipik ani yiik-kayma

davranisi.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 410).

EC5’ te, SLS durumu icin ani kayma modili K., baglanti elemani tarafindan
alinabilecek maksimum yiikiin yaklasik %40’ lik bir yiik seviyesinde yik-deplasman egrisinin
sekant moduki olarak alinir (Ehlbeck ve Larsen, 1993) ve Sekil 11.22a’ da ¢ivili bir baglanti
icin gosterilmistir. Bu sinira kadar, diiz ¢izgi iliskisi baglant1 elemanmin gergek yiik-kayma

davranigina 6nemli 6lclide uyar.

Test sonucglarna gore, birlesimlerde maksimum ytikiin yaklasik %40’ inda ani kayma
goriiliir. Ayrica, etkili bicimde tasarlanmis bir baglantida en yaygin gdo¢me modlart olan
baglant1 elemanlarinin ve ahsap {riiniin tam akmasma yol acan go¢cme modlarim
benimseyerek (genellikler tip 3 gd¢me modlar1 olarak anilir, 6rnegin Tablo 11.2° deki (f) ve
(k) modlar1), baglanti mukavemeti degerlendirilebilir. Sonucun 0.4 ile carpilmasiyla SLS
dayanim elde edilir. Bu verilerden, farkli metal diibel tipi baglant1 elemanlart i¢in servis yiikii
altinda baglant1 eleman1 bagma kesme diizlemi basmma kayma modiilii tiiretilmis ve iliskiler

Tablo 11.13.” te verilmistir.
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Tablo 11.13. Ahsap-ahsap ve ahsap panel-ahsap birlesimlerde birlesim elemanlari igin Kggp

degerleri.
Birlesim eleman tipi SLS kayma moduli Kge,
Civi
- On delmesiz pL5d08/30
- Ondelmeli pl5d/23
Zimba pL5d%8 /80
Vida pLsd/23
Bosluklu veya bosluksuz civata pk5d/23
Diibel pL5d/23

Bosluklu civatalarda bosluk payi, birlesim kayma modiiliine eklenmelidir.

Kser, baglant1 elemaninin ¢api d’ ye ve birlesimde ayn1 ahsap malzemenin kullanildig:
durumlarda ortalama yogunluk p,,” ye baghdir. Baglantinin p,,; Ve py,, 0lmak lzere farkli

yogunluklarda malzemelerden olustugu durumlarda, Tablo 11.13.” teki ifadelerde kullanilacak

Pm-
Pm = +/Pm1 * Pm2 (EC5, denklem (7.1)) (11.38)

Birlesimdeki ani kayma u,g, birlesimi olusturan ilgili elemanlardaki kaymanin
toplamuidir. Sekil 11.23a.” daki tek tesirli ahsap-ahsap baglantisi i¢in, ani kayma Sekil 11.23b.’
de gosterildigi gibi olacaktir. Eleman 1’ de kayma u;,¢; Ve eleman 2’ de kayma u;,¢, Olacak

ve toplam kayma:

Uinst = Ujnst1 T Uinst2 (11.39)
Elemanlarin ayni 6zelliklere sahip oldugu ve eleman 2’ nin varsayildigi durumlarda,

Uinst = Ujnstz T Uinstz = 2 * Ujnst2 (11.40)

Elamanlardan biri celik ise, ayn1 yiik altinda celik elemandaki kayma sifir olurken,

eleman 2’ deki kayma daha 6nce oldugu gibi kalacaktir ve bu durum i¢in:
Uinst = 0 + Ujnstz = Uinsez

Celik-ahsap baglantisi igin, ani kayma ahsap-ahsap baglantisinin yaris1 olacaktir ve
sonug olarak rijitlik ahsap-ahsap baglanin kayma modiiliiniin 2 kati olacaktir. EC5, celik-
ahsap ve beton-ahsap baglantilar1 i¢in kayma modiiliiniin 2 * K, olarak alinabilecegini

belirtse de, daha kii¢iik bir degerin kullanilmasi onerilir.
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__1,__

Eleman 1

Baglant: elemant

Referans

Eleman 2

(a) Birlesim

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 412).

~rioktasiT T

e

Eleman 1' de kayma
= Uinstl

Sekil 11.23. Birlesimde ani kayma.

Eleman 2' de kayma

= Uingt

(b) Yiklii ahsap / ahsap baglantisi
Eleman 1 - ahsap
Eleman 2 - ahsap

——

Eleman 1' de kayma

Eleman 2' de kayma

/

:

= Uipst2

(¢) Yiiklu gelik / ahsap baglantist

Eleman 1 - gelik
Eleman 2 - ahgap

Liflere dik yiiklii coklu metal diibel tipi baglant1 eleman1 baglantisinin mukavemetini

elde ederken, baglantidaki gercek baglant1 eleman1 sayisi n, birlesim mukavemeti

denkleminde kullanilir ve liflere paralel mukavemeti tiiretirken, etkili baglant1 eleman1 sayis1

nge kullanilmalidir. EC5” te, baglantinin rijitligi i¢in kural yoktur ve yiik agisina

bakilmaksizin, tek ve ¢ift tesirli baglantilar icin, n gercek baglanti elemani sayisinin

kullanilmas1 Onerilir.

Ker icin Tablo 11.13.” te verilen rijitlik degerleri, baglant1 elemani basmna kesme

diizlemi basma rijitliktir ve kesme diizlemi bagina n baglant1 eleman1 olan baglantilar i¢in

rijitlik, tek tesirli icin Kgep s Ve Gift tesirliicin Ky g Sekil 11.24.” te verilmistir.

Baglant1 elemaninin montajinda tolerans boslugu ek kayma olusturur. Saglanan

tolerans c ise tek tesirli baglant1 i¢in ani kayma:

F

Ujpst = K +cC

ser

F: Baglantidaki SLS ytikii

(11.41)

Kger: SLS’ de kesme diizlemi basina baglant1 elemanmin kayma modiili

264



Kalict etki Gy, karakteristik degisken etki Q, ; ve ikincil degisken etki Q) altinda
SLS de baglant1 tasarim yiikii Fg:

Gk + Qi1 + 2, Woi * Qi = Fy (11.42)

Yo Degisken eylem Qy; icin kombinasyon faktori

== e
e ,,ﬁf—v.ﬂ"—.—:—“ *******
- ! !|! ! ! ! Tek kayma diizlemi Cift kayma diizlemi

T2 b a o=

kayma diizlemi
basma n adet
baglant: elemam

(a) Tek tesirli birlesim (b) Cift tesirli birlesim
Kierse = XKy Kerge = 2xnx K

zezxmnzz==mill

I
=
basma n adet basma n adet

kayma diizlemi —
baglant: elemam Kierse1 = nxKer Kerscr = nXKser baglant: elemam

(c) 2 tane tek tesirli birlesime sahip baglant:
Kser.sc - U( 1f‘:Kser,scl'i_ lf’Kser,scz)

e e | |
——— =

[ e I,
| | W | Wt B

e =

MR

kayma diizlemi — e o | == =F . kayma diizlemi
basina n adet e e bagina n adet

baglant: elemani baglant: elemani

¢

Kser.dcl = 2xXnxKser Kser,dc?, = 2XnXKser

(d) 2 tane ¢ift tesirli birlesime sahip baglanti
Kser,dc - lf( lf"Kser,dcl + lf"Kser,dCZ)

Sekil 11.24. Tek ve ¢ift tesirli birlesim rijitligi.
Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 413).
Bir baglantinin nihai deformasyonunu veren analiz yontemi, elemanlarin ayni zamana
bagli 6zelliklere sahip olup olmadigina bagl olacaktir.

Ayn1 kayma davranigina sahip elemanlar, bilesenler ve baglantilar1 i¢eren yapilar i¢in

son deformasyon, birlesik karakteristik ve yar1 kalict etki kombinasyonunun uygulanmasiyla
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elde edilir. Bu durumda, karakteristik kombinasyon nedeniyle baglant:1 iizerindeki tasarim

yuki F.q4:

G (1 + Kger) + Quea (1 + P2 * Kaer) + Qui(Woi + W2 * Kaer) = Feq (11.43)
P, ;: Yari kalict deger faktori
kqefr: Deformasyon faktori

Ayni1 kayma davranisi olan elemanlar, bilesenler ve baglantilar1 iceren bir yapi1 i¢in tek

bir kesme duizleminde SLS kosulunda son deformasyon:

Upp = 2+ C (11.44)

ser

Yukarida verilenler, baglantilarin elemanlar ile farkli kayma davranisina sahip oldugu

izostatik yapilar i¢in de gegerlidir.

Farkli kayma davranigina sahip elemanlar, bilesenler ve baglantilar1 iceren ve kayma
etkisinin rijitlik dagilimini etkileyecegi yapilar icin yukaridaki yaklasim uygulanamaz. Bu
durumlarda son deformasyon, etkilerin karakteristik kombinasyonuna maruz kalan yapimin
analizinden belirlenecektir ve elemanlarin, bilesenlerin ve baglantilarin rijitlik 6zellikleri
azaltilacaktir. EC5’ te son ortalama degerler olarak adlandirilan azaltilmis rijitlik 6zellikleri

(4.34), (4.35) ve (4.36) denklemlerinde verilmistir ve asagidaki gibidir:

Emean

Emean fin = (1+Kgef) (EC5, denklem (2.7)) (4.34)
Gmean

Gmean fin = (1+Kgef) (EC5, denklem (2.8)) (4.35)
Kser

Kser fin = (1+Kgefp) (EC5, denklem (2.9)) (4.36)

Baglantilar i¢in kger faktorii degistirilmelidir. kgeof’ deki degisiklikler asagidaki
gibidir:
i) Birlesimde zamana bagl davranisi ayni elemanlar varsa, Kq.r degeri Tablo 4.10°

da verilen degerin 2 kat1 olarak alinmalidir.

ii) Birlesimde zamana bagl davranisi farkli 2 ahgap eleman varsa:

Kger = 2 * \/Kger1 * Kgef2 (EC5, denklem (213)) (1145)

iii) Ahsap yiik altinda kuruma olasiligi bulunan bir ortamda kullanilacaksa, Tablo
4.10° daki kger degeri 1 arttirilmalidir.
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Birlesimlerde deformasyon faktorii olarak 2 * kgef” in kullanilmasi gerektigi ortaya

cikmistir ki bu durumda emniyetli tarafta kalinabilir.

ULS’ de analiz prosedir, gerilmelerin rijitlik dagilimindan etkilenip etkilenmedigine
baghidir. Yapidaki birlesimler mafsalli olacak sekilde tasarlanmadikca, gerilmeler rijitlik

dagilimmdan etkilenecek ve rijitlik ozelliklerinin son ortalama degerleri asagidaki gibi

kullanilacaktir:
Epnean fin = ﬁ (EC5, denklem (2.10)) (4.38)
Gnean fin = ﬁ (EC5, denklem (2.11)) (4.39)
Keer fin = m (EC5, denklem (2.12)) (4.40)

P, Yari kalic1 deger faktori

Bu durumda ani kayma modilu K, maksimum yikin %60 ila %70 i arasinda bir
yiikte, yiik kayma egrisinin sekant modiilii olarak alinir ve Sekil 11.17a’ da ¢ivili veya vidal

bir baglant1 i¢in gosterilir. EC5’ e gore ise:
Ku = = * Keer (EC5, denklem (2.1)) (11.46)

K,er: Baglanti elemani bagina kesme diizlemi basina ani kayma modiilii

11.10. Metal Diibel Baglanti1 Elemanh Baglantilarda Yanal Hareketin EtKisini

Iceren Cerceve Analizi

IR

11.9.” da SLS ve ULS igin baglantilarn rijitligi tamimlanir ve yanal yiik altinda

baglantidaki yer degistirmeyi belirlemek i¢in bir yontem de verilir.

Baglantilardaki kaymanin neden oldugu yer degistirme etkisi dikkate alinmalidir. Yap1
izostatik olmadikga, baglantilardaki kayma da gerilme dagilimini etkileyecektir. Ayrica,

baglantilarin farkli kayma davranisina sahip olmas1 ULS’ de gerilme sonuglarini da etkiler.
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12. KONEKTORLU BiRLESIMLERIN TASARIMI

Konektorler baglanti civatasi ile yerinde tutulan disli plakalar, diskler veya
halkalardan olusur. Yanal yik etkisindeki baglantilar i¢in kullanilirlar ve yiik, birlesim
elemanlar1 arasinda ezilme ile aktarilir. Ezilme alani arttirilarak, buyik yikler tasinabilir.
Konektor civatalari elemanlar1 bir arada tutar ancak baglantinin yiik tagima kapasitesine
katkida bulunmaz. Cesitli ahsap mevcuttur. En yaygin olarak kullanilan konektor tipleri disli

plaka, ayrik halka ve kesme plakasi konektorleridir.
12.1. Tasarim

Yanal yik altindaki konektorler kullanilarak olusturulan birlesimlerin tasarimi bu

b6limde, moment etkisi altindaki konektorlerin tasarimi B6IUm 13’ de ele alinmustur.

Konektorlii baglantilarin tasarim kurallarina ait s durumlar1 Tablo 12.1.° de
verilmistir. Konektorler icin mukavemet ve yer degistirme gereksinimleri, metal dibel tipi

baglantilar i¢in verilenlerde aynidir.
12.2. Disli Plaka Konektorleri
12.2.1. Mukavemet davranisi

Disli plaka konektorleri, dairesel, kare, sekizgen sekilli olup 38 ila 165 mm arasinda
degisen boyutlarda Uretilirler. C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8, C9, C10, C11 olarak
adlandirilan 11 tip konektor vardir. Bu konektorler, kullanilan malzemeye ve tek veya cift

tarafli olup olmadigina gore smiflandirilirlar.

Tablo 12.1. Yanal yiikleme altindaki konektorler i¢in ana tasarim gereksinimleri ve ilgili EC5

smir durumlari.

Tasarim veya yer degistirme etkisi ECS smir
durumu

Yanal ylikleme mukavemeti ULS

Yer degistirme SLS

Digli plakalar baglayici tiirine gore, soguk haddeli disiik karbonlu gelikten, sicak
daldirma galvanizli yumusak c¢elikten veya doviilebilir dokme demirden yapilir. Celik
konektorlerde konektor plakasinin kenarlar1 iggen ¢ikintili disler olusturmak itizere biikiiliir.
Dokme demir konektorlerde konik sivri uclar bir veya her iki yizde bir uca sahiptir. Bir veya
her iki tarafta ¢ikintili dislere sahip celik plakali dairesel disli plaka konektoriine ait 6rnek
Sekil 12.1.” de gosterilmistir.
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Baglant: civatasi

Disli plaka
- konektori

(a) tek tarafl disli plaka (b) cift tarafli dishi plaka

Sekil 12.1. Disli plaka konektdrleri.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 453).

Tek tarafli disli plakali konektorler, ahsab1 ¢elige baglamak i¢in kullanilabilir veya
baglantilarin ahsap-ahsap birlesimlerinde sokiilebilir olmasi1 gerekiyorsa, ciftler halinde sirt
sirta kullanilabilirler. Cift tarafli disli plakalar, sokiilemeyen ahsap-ahsap baglantilar1 icin

uygundur.

Montaj i¢in, civata deligi olusturulur, konektor yerine yerlestirilir ve baglant1 mekanik
olarak birbirine baglanir. Diisiik yogunluklu ahsapta baglama, biyik pullarla donatilmis
yiksek mukavemetli civata ile yapilir. Konektor, tasarim kapasitesini artirmak igin ahsaba
tamamen bastirilmalidir. Ahsabin konektor dislerinin penetrasyonuna karsi direnci, ahsabin
yogunlugu arttikca artacagindan, disli plaka konektorleri, karakteristik yogunlugu yaklasik
500 kg/m?3’ ten daha biiyiik ahsap i¢in uygun degildir.

Cift tarafli disli plaka ile olusturulan bir baglantida yUk, elemanlardan birinden
gomulme gerilmeleriyle konektoriin dislerine ve oradan baglanti plakasi ig¢indeki kesme
gerilmeleriyle kargi taraftaki diglere ve gomiilme gerilmeleri yoluyla da diger elemanlara
aktartlir. Konektor dislerindeki gomiilme kaymasi ahsap elemanlarm civata {izerinde
ezilmesine neden olur ve birlesim mukavemeti disli plaka konektorii ve civata tarafindan

tagman kuvvetin bir kombinasyonu olarak almir. Civata ayrica, baglant1 elemanlarinin ahsaba
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tamamen gomiilii kalmasmi saglamak i¢in elemanlar1 bir arada tutar. Civatanin kesme
bir

mekanizmasinin mukavemetini 6nemli Glglide astigr i¢in, EC5’ te verilen mukavemeti

mukavemeti, ahsaptaki gomulme mukavemetini veya herhangi gevrek kirilma

degerlendirme denklemlerinde dikkate alinmaz.

Tek tarafli digli plaka konektorii kullanildiginda, konektoriin disli tarafindan gelen yiik
aktarma mekanizmasi, ¢ift tarafli konektor ile ayni olacaktir. Bundan sonra yuk, konektor ve
civata arasindaki ezilme gerilmeleri ve konektor dislerindeki gomiilme kaymasi ile dogrudan
civataya aktarilir. Burada civata, dibelli bir baglant1 gorevi goriir. Yine bu baglanti tipinde,

birlesim mukavemeti disli plaka konektorii ve civatanin mukavemetinin kombinasyonudur.

Stinek kirilma mekanizmalar1 gevrek kirilma onlendiginde ortaya ¢ikacaktir. Bunu
saglamak i¢in Bolim 9’ da metal dibel tipi baglanti elemanlari i¢in belirtildigi gibi, EC5’ te
verilen minimum araliklar, u¢ ve kenar mesafeleri kullanilmalidir. Digli plaka konektorleri

icin minimum araliklar Tablo 12.2.” de ve konektor civatalar1 igin minimum araliklar Tablo

11.9.” da verilmistir. Eleman kalinliklari ile ilgili olarak minimum gereksinimler sunlardir:

t, > 2.25h,
t, > 3.75h,

(EC5, Madde 8.10(3)) (12.1)
(EC5, Madde 8.10(3)) (12.2)

Tablo 12.2. C1-C11 tipi disli plakali konektorler, ayrik halka konektorleri ve kesme plakali

konektorler i¢in minimum aralik, kenar ve u¢ mesafeleri.

Aralik ve a agist

Minimum aralik

Disli plakali konektérler

Tip C1-C9

Tip C10ve C11

Avyrik halka ve kesme
plakali konektorler

Liflere paralel aralik a,:

0° < a <360° (1.2 + 0.3|cos al)d, (1.2 + 0.8|cosal)d, | (1.2 + 0.8|cosal)d,
Liflere dik aralik a,:

0° < a <360° 1.2d, 1.2d, 1.2d,

YUkli ug mesafesi a

—90° < a <90° 2d, 2d, 1.5d,

Yiiksiiz ug mesafesi a .
90° < a < 150°

150° < a < 210°

210° < a < 270°

(0.9 + 0.6|sinaf)d,
1.2d,
(0.9 + 0.6|sinaf)d,

(0.4 + 1.6|sinal)d,
1.2d,
(0.4 + 1.6|sinal)d,

(0.4 + 1.6|sinal)d,
1.2d,
(0.4 + 1.6|sinal)d,

Yukli kenar mesafesi a,
0° < a<180°

(0.6 + 0.2|sinaf)d,

(0.6 + 0.2|sinal)d,

(0.6 + 0.2|sina|)d,

180° < a < 360°

Yikstiz kenar mesafesi a,

0.6d,

0.6d,

0.6d,

a: Konektdr kuvvetinin yonii ile lif arasindaki ag1
t;: Birlesimde dis elemanlarin kallig
t,: Birlesimde i¢ eleman kalinligidir. Dikkate alinan elemandaki disli plaka konektor dislerinin gomiilme

derinligidir, yani ¢ift tarafli bir konektér igin (h, — t)/2 ve tek tarafli bir konektor i¢in (h, — t)’ dir. h,

konektor yiiksekligi ve t konektor igin kullanilan metalin kalinligidir.
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Sekil 12.2. Digli plaka konektorlii birlesimler i¢in boyutlar.
Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 455).

Disli plaka konektorii kullanilarak olusturulan bir baglantinin  karakteristik

mukavemeti:

Fy Rk.connection = Fv.rk + Fy ribolt (12-3)

Fy Rk.connection - Disli plaka baglantisinin karakteristik mukavemeti
F, rk: Disli plaka konektoriiniin karakteristik yiik tasima kapasitesi
Fy Rk bort: Konektor civatasinin karakteristik mukavemeti

C2, C4, C7, C9 ve C11 tip disli plaka konektorleri tek tarafli, C1, C3, C5, C6, C8 ve
C10 tip plaka konektorleri ¢ift taraflidir ve her tip igin farkli mukavemet denklemleri
uygulanir. Yanal yikli disli plaka konektdrinin mukavemeti, yik-lif agisindan bagimsizdir,
ancak konektor civatasinin yanal mukavemeti, life goére yiik agisinin bir fonksiyonu

oldugundan, disli plaka baglantisinin mukavemeti yik-lif agisina bagli olacaktir.

Gevrek kirilmayr onlemek i¢in ECS’ te izin verilen minimum eleman kalmliklar:

sunlardir:

e dis ahsap elemanlar i¢in: 2.25h,
e ic ahsap elemanlar i¢in: 3.75h,

he: Gomiilme derinligidir ve ¢ift tarafli disli plaka konektdr i¢in Sekil 12.2.” de gdsterilir.

271



Yogunluk ve yiikli u¢ mesafesi kriterleri de test programina dahil edilmistir ve
asagidaki iliski benimsemistir:

18k, k,k;dl>, tek tarafli tipler icin

Fypp =
vRK {25k1k2k3d(1:'5, ¢ift tarafli tipler icin

(ECS, denklem (8.72)) (12.4)

e F, ri: Disli plaka konektoriiniin karakteristik yiik tasima kapasitesi

o d.:
o C1, C2, C6, C7, C10 ve C11 tipleri i¢in disli plaka konektor gap1
o C5, C8 ve C9 tipleri i¢in disli plaka konektdrii yan uzunlugu
o C3 ve C4 tipleri i¢in her iki kenar uzunlugun ¢arpiminin kare koki

e k;: Eleman kalmliginin etkisi i¢in modifikasyon faktoridr:

1
k; = min{t;/3he
t,/5h,

(ECS, denklem (8.73)) (12.5)

t; ve t, Sekil 10.2.” de tanimlandig1 gibidir. h, dis penetrasyon derinligidir. t; ve
t,’ nin izin verilen minimum degerleri kullaniliyorsa, baglantmin mukavemeti tam
degerinin %75’ ine diisecektir. Ayrica, t; ve t, swrastyla 3h, ve 5h,’ yi astiginda,

birlesim mukavemetinde bir artis olmayacaktir.

e k,: YUKIU u¢c mesafesi a;; i¢cin modifikasyon faktoriidiir ve egimli uglu bir eleman
icin, Sekil 12.3.” te gosterilen sekilde almabilir. Faktor sadece yiiklii bir uca sahip
elemanlar i¢in gecerlidir ve asagidaki gibi kullanilan disli plaka konektoriiniin

tiirtine baghdir.

Uc mesafesi

L

Ug mesafesi

|
!
L de/A de

Kenar mesafesiI /.7\/

R _7__ _/_;:{_-L_—_ A - / = /y’ i A -

\7: a - uygun kenar
Y mesafesinden daha
az olmamalidir

Dairesel konektor

a - uygun kenar
’ mesafesinden daha
az olmamalidir

Dikdértgen konektor

Sekil 12.3. Konektorler igin ug ve kenar mesafeleri.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 457).
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C1 --- CO tipleri i¢in, minimum yikli u¢ mesafesi Tablo 12.2.” de 2d. olarak
verilir; ancak, mukavemet denkleminde 1.1d. ile civatalar i¢in izin verilen minimum
yiiklii u¢ mesafesi kriterlerinden kiigiik olaninin kullanilmasma izin verilir. 2d.’ den

kigik yiiklii u¢ mesafesi kullanilirsa, k, degeri sdyle olur:

_ 1
k, = min {ag_t/l.Sdc (EC5, denklem (8.74)) (12.6)
1.1d,
asy = max{ 7d (EC5, denklem (8.75)) (12.7)
80 mm

Konektor civatast i¢in gereken minimum yiiklii u¢ mesafesinin, konektor i¢in
gereken minimum yiiklii u¢ mesafesinden biiyiikk olmasi kosuluyla k,, 1.5d.” den
blyik konektor yikli u¢c mesafesi i¢in 1° e esit alinacaktir. Mesafe 1.5d.’ den kiigiik
oldugunda 1’den kugik olacak ve 1.1d.’ nin izin verilen minimum u¢ mesafesinde
0.73 degerine disiiriilecektir. Baska bir deyisle konektor, yiikkli u¢ mesafesi Tablo
12.2.° de verilen 2d. minimum degerinden diisiik oldugunda siinek davranig
gostermeye devam edecektir. Bununla birlikte, mesafe 1.5d.” den az oldugunda

karakteristik mukavemet azalacak ve 1.1d.’” de minimum bir degere ulasacaktir.

C10 ve C11 tipleri icin benzer bir durum gecerlidir, ancak bu konektorler igin

yukli ug mesafesi a5 sadece 1.5d.’ ye disiiriilebilir, yani:

(1

k, = min {as.t Jad, (EC5, denklem (8.76)) (12.8)
15d,

az; = max{ 7d (EC5, denklem (8.77)) (12.9)
80 mm

Bu konektorlerle, konektor civatasi i¢in gereken minimum yiiklii u¢ mesafesi,
disli plakali konektdr i¢in gereken yiiklii u¢ mesafesinden daha az olmasi kosuluyla,
konektor ylklu u¢ mesafesi 2d. (veya daha biiyiik) oldugunda k, = 1 olur ve mesafe
2d.’ den az oldugunda 1’ den kii¢iik olacaktir. 1.5d.’ nin izin verilen minimum ytiklii

uc mesafesinde 0.75 degerine diisecektir.

e k3: Ahsap yogunlugu i¢in bir modifikasyon faktoriidiir ve:

1.5

Pk/350 (ECS5, denklem (8.78)) (12.10)

k; = min{
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(12.4) mukavemet denklemleri, yogunlugu 350 kg/m3olan C14 ahsap
mukavemet sinifina sahip birlesim igindir. k3 faktorii daha yiiksek mukavemet simniflt
ahsap kullanildiginda konektoriin mukavemetini artiracak ve karakteristik yogunluk
525 kg/m?3 oldugunda maksimum %50 artis saglayacaktir. Bu durum, yumusak ahsap
icin tiim mukavemet siniflarin1 ve ayrica sert ahsap i¢in D30 mukavemet smifini
kapsayacaktir. D35 ve D40 mukavemet smiflarnin bu tip bir konektor ile
kullanilabilmesi muhtemel olsa da, D50 ila D70 mukavemet siniflari, ahsabin konektor

dislerinin penetrasyonuna karsi sert olmasindan 6tiirii uygun degildir.

Cl, C2, C6 ve C7 konektorlerinin kullanildig1 ve Sekil 12.4." te gosterildigi gibi
kademeli olduklar1 yerlerde, Tablo 12.2.” deki a; ve a, minimum araliklari, sirasiyla k,; ve

k,, faktorleri ile azaltilabilir:

e liflere paralel minimum aralik = k 4 * a;
e liflere dik minimum aralik = k,, * a,
k. Ve kK, azaltma faktorlerinin asagidaki kriterlere uymasi gerekir:

0<ky<1

0<k,<1 (EC5, denklem (8.69)) (12.11)

(ka1)? + (k2)? 21 ve {

A’a 1c

R A Y —
% e ; Konektor

konumu

Sekil 12.4. Kademeli disli plakali konektorleri i¢in azaltilmis mesafeler.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 458).
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Baglantinin liflere paralel bir sira konektdr icerdigi durumlarda, her disli plaka
konektorinun tam mukavemeti, konektorler bu yonde yiiklendiginde kullanilabilir. Tek veya
cift tesirli baglantilar i¢in, konektdr tipine bakilmaksizin, baglantt mukavemetinin hesabinda,
kesme diizlemi basma konektor sayisi, konektor civatalarmin sayisina esit alinacaktir. Bu
durum, konektorler liflere paralel veya dik yiiklendiginde gegerli olacaktir. Bununla birlikte,
konektor civatalarinin mukavemetini belirlerken, liflere paralel yiklemede etkili civata sayis1

ve liflere dik yliklemede gercek konektor civatalar: sayisi kullanilacaktir.
12.3. Halka ve Kesme Plakas1 Konektorleri
12.3.1. Mukavemet davranisi

Halka ve kesme plakasi konektorleri dairesel sekilde olup aliiminyum alagimi, sicak
haddelenmis ¢elik veya dokme demirden dretilirler. Disli plaka konektorlere gore ¢ok daha

fazla yik tasima kapasitesine sahiptirler.

Mukavemet denklemleri 200 mm’ den kiigiik ¢apli konektorler igin gecerlidir. d.’ nin
216 mm, 236mm ve 260 mm oldugu 3 tip A5 ayrik halka konektor harig, standarttakilerin

tiimii bu sinira uygundur.

Halka konektorler, enine kesite sahiptir ve kesit boyunca kesim ile olusturulduklarinda
ayrik halka konektdrleri olarak adlandirilirlar. Bolme, konektoriin takilmasinin daha kolay
olmasini saglar ve ayrica nem igerigindeki degisiklikler nedeniyle montajdan sonra birlesimde
olusabilecek bozulmay1 karsilamak i¢in avantaj saglar. EC5’ teki tasarim kurallari, halka ve

ayrik halka formlar1 i¢in aynidir.

Bu konektorler sadece ahsap-ahsap baglantilari i¢in uygundur (Sekil 12.5.). Tip Al ila
A6 olarak adlandirilirlar. EC5 mukavemet denklemlerinin uygulanacagi ¢aplar minimum 60
mm maksimum 200 mm’ dir. Konektorler, civatalar ve rondelalar ile yerinde tutulur, ancak
disli plaka konektorlerinden farkli olarak, civatalar ve rondelalar baglantinin yanal

mukavemetine katkida bulunmaz.

Halka konektorii kullanilarak olusturulan bir baglantida, yiik bir elemandan gémulme
gerilmeleri ile halkaya gegirilir ve ikinci elemandaki halkanin pargasina kesme aktarimindan
sonra gomuilme gerilmeleri ile o elemana gecer. Konektdr civatasinin islevi, halkanin

elemanlara tamamen gomiilii kalmasini saglamaktir.

Kesme plakas1 konektorleri, ahsap-gelik veya ahsap-beton baglantis1 icin sokulebilen

birlesim durumlarinda kullanilir.
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Kesme plakasi konektor tipleri Bl ila B6 olarak adlandirilir, ¢aplart 65 ila 190 mm
arasinda degisir ve civatalar ve pullarla yerinde tutturulur. Bu tip konektorlerde, civatanin
kesme mukavemeti, yanal yiikiin baglant1 boyunca aktarilmasinda onemli bir unsurdur.
Bununla birlikte, bu konektorlerle kullanim igin belirtilen civatanin kesme mukavemeti daima
konektorin yanal mukavemetini asacagindan, EC5 civata kesme mukavemetinin kontrol
edilmesini gerektirmez. Ayrica, bir halka konektdrde oldugu gibi, konektor civatasinin

konektorin yanal mukavemetine katkida bulundugu disiiniilmemektedir.

Konektoriin profili,
kullamilan ture
baglidir

Sekil 12.5. Boliinmiis halka konektorii.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 460).

Bir kesme plakasi baglantisinda, yiik gomillme gerilmeleri ile bir elemandan kesme
plakasina oradan da ezilme gerilmeleri ile civataya gecer. Daha sonra, ahsap-ahsap
baglantisinda, kesme gerilmeleri ile civatadan ikinci kesme plakasina veya ahsap-celik(veya
beton) baglantisinda, dogrudan celik (veya beton) elemana aktarilir. Bu tip konektorlerin

kullanimina 6rnek Sekil 12.6.” da gosterilmistir.
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Sekil 12.6. Kesme plakas1 konektorleri.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 461).

Ayrik halka ve kesme plakast konektorleri igin tasarim gereksinimleri EC5 8.9’ da
verilmistir. Bu konektdrler kullanilarak olusturulan birlesim igin kabul edilen mukavemet
modeli, konektor liflere paralel yiiklendiginde, konektordeki ahsabin gomilme gd¢mesi veya
baglantinin yiiklii ucundaki ahsabin kesme blogu gé¢mesi nedeniyle baglanti mukavemetinin

diisiik olacagi varsayimina dayanir.

Konektor tarafindan sinirlanan alandaki ahsap, baglanti gdé¢me yiikiine ulasmadan
once bozulur ve dayanima katkida bulunmaz. Bir kesme plakas1 baglantisinda, 2 elemanli bir

baglantida B elemani i¢in dogrulanmasi gereken tasarim sartlar1 Sekil 12.7.” de gosterilmistir.

2 tiir kirilma modu mimkindur. Bunlar, yikli ugtaki konektorin géomiilme kirilmasi
ve kesme blogu kirilmasidir. Ahsabin gémilme dayanimi, kesme blogunun dayanimindan
biyukse kesme blogu kirilmasi mukavemeti belirleyecektir, daha kiglkse gdmilme kirilmasi
meydana gelecektir. Kesme blogu kirilmasi gevrek bir kirilma mekanizmas: oldugundan,
stinek olan gémulme kirilmasi tercih edilir. Kesme blogu kirilmasmim meydana gelmedigi

durumlarda, mukavemet hesabinda sadece gomulme kirilmasi 6nemli olacaktir.

Bu tiir baglantilarda gevrek kirilmanm diger tiplerini 6nlemek igin EC5’ te verilen
minimum araliklar, u¢ ve kenar mesafeleri ile minimum eleman kalinliklarini kullanilmalidir.

Araliklar ve mesafeler i¢in sartlar Tablo 12.2.” de verilmistir.

Minimum eleman kalinliklart EC5 8.9(2)’ de verilir ve karsilanmasi gereken kriterler

disli plaka konektorleriyle aynidir. Gereksinimler asagidaki gibi 6zetlenmistir:
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ty = 2.25h, (12.12)
t, = 3.75h, (12.13)
Kalinliklar Sekil 12.8.” de gosterildigi gibidir.
t,: Baglantidaki dig ahsap eleman kalinlig1
t,: Baglantidaki i¢ ahsap eleman kalinlig1

h,: Halka veya kesme plakasmin gémiilme derinligi

Yiiklii yiizde
gomiilme gerilmeleri
[
Eleman A — Konektor lizerindeki
Eleman B - - tasarim kuvveti
. . AZ |_'—‘_|J§-<i:— — Konektoriin yiiklii yiizinde
Konektor izerindeki <y SJ =] kesme blogu
tasarmm kuvveti N
—%r Kesme blogu gogme
Konektor tarafindan diizlemi
sinirlanan ahsabin
kesme gocme
diizlem1

Sekil 12.7. YUKIU ucta konektor gerilmesi.

Kaynak: (Porteous ve Kerman, 2007: 461).

Konektor

he s
| f
e vl

~ M 5]

e

Sekil 12.8. Ayrik halka ve kesme plakasi konektorleri ile olusturulan birlesimler icin
kullanilan ilgili boyutlar.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 462).
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350kg/m3 karakteristik yogunluga sahip ahsap ile olusturulan bir baglant1 igin, 2d,
yukli bir u¢ mesafesi, 3h, yan eleman kalinlig1 ve 5h, merkezi eleman kalinlig1 igin ayni

denklemler ayrik halka konektorii ve kesme plakasi konektoriiniin karakteristik mukavemetini

belirlemek igin kullanilir:
o liflere paralel c¢ekme altinda, yikli wugtaki kesme blogunun karakteristik
mukavemeti:
Fl,0rk = 35d¢° (12.14)
d.: Konektor ¢capt (mm cinsinden)
e konektoriin yiiklii yiiziinde ahsabin karakteristik gomulme mukavemeti:
F2,0rk = 31.5d:h, (12.15)
h,: Konektdr gomiilme derinligi
Konektor mukavemeti, (12.14) ve (12.15) denklemlerinden elde edilen minimum

deger olacaktir. Konektoriin Sekil 12.9.” da gosterildigi gibi 'yiiksiiz' u¢ kosulunda yiiklendigi

bir baglant1 i¢in (yani 150° < a < 210°), kesme blogu gocmesi ortaya ¢ikmaz ve mukavemet
sadece (12.15) denklemine dayanir.

Yiikli yiizde
gomillme gerilmeleri
Eleman A A
P ——— <= Konektor tizerindeki
ElemanB || = tasarim kuvveti

Konektor tizerindeki
tasarim kuvveti

%\ = 3 (o —]

=
Konektor tarafindan %

simrlanan ahgabin
kesme gogme
diizlemi

Sekil 12.9. “Yiiksiiz’ u¢ kosulunda yiiklenen ayrik halka konektorleri kullanilan bir birlesim.
Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 463).

Birlesimde ¢elik eleman kullanildiginda, (12.14) ve (12.15) denklemlerine

modifikasyon faktorleri uygulanmalidir. Faktorler birlestirilerek, liflere paralel karakteristik
yiik tagima kapasitesi:

k k,k;k,(35d}°) (a) (blok kesme)

F"'O'Rk:mm{klk3(31.5dche) (b) (gomiilme)

(EC5, denklem (8.61)) (12.16)
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e d.: konektdr cap1
¢ k;: Eleman kalimligin etkisini dikkate alan modifikasyon faktorii
1
k; = min{t;/3he (ECS5, denklem (8.62)) (12.17)
t,/5h,

t; ve t,’ nin izin verilen minimum degerleri kullaniliyorsa, baglantinin mukavemeti
%25 oraninda azaltilir. Ayrica, t; Ve t, swrasiyla 3h, ve 5h,’ yi astiginda, birlesim

mukavemetinde bir artis olmayacaktir.

e k,: Sadece yiklii bir ugtaki blok kesme mukavemeti i¢in gegerlidir ve yiik agisi

—30 < a < 30 arasinda olmadikga 1’ dir:

k

—
2= MMz /2d,

(EC5, denklem (8.63)) (12.18)

kesme diizlemi basmna bir konektore sahip baglantilar i¢in k, = 1.25. Kesme
diizlemi basma birden fazla konektore sahip baglantilar i¢in k, = 1.

e k3: Ahsap yogunlugu i¢in bir modifikasyon faktoriidiir ve:

1.75

pi/350 (EC5, denklem (8.65)) (12.19)

k; = min{

k; faktorli, daha yilksek mukavemete sahip ahsap kullanildiginda konektoriin
mukavemetini artiracaktir. Bu tip konektorlerle, karakteristik yogunluk en az
613 kg/m3 oldugunda maksimum %75 artis elde edilecektir. Bu durum tiim

yumusak ahsap smiflar1 ve D30-D40 sert ahsap mukavemet siiflari i¢in gecerlidir.

e k,: Sadece kesme blogu kirilma denklemi (12.16, denklem a) icin gecerli olan bir
modifikasyon faktoriidiir. Asagidaki sekilde elde edilir:

k, = { 1, ahsap — ahsap baglantilari icin (EC5, denklem (8.66))(12.20)

1.1, gelik — ahsap baglantilar i¢in

Konektor liflere gore a agisinda yiiklendiginde, kesme diizlemi basina konektor basina

karakteristik yiik tasima kapasitesi Fy o gi:

Fyorc = —— R (EC5, denklem (8.67)) (12.21)

Kgo*sinZoa+cos2a
Ko = 1.3 + 0.001d, (EC5, denklem (8.68)) (12.22)

Halka ve kesme plakasi konektorleri icin minimum araliklar, kenar ve u¢ mesafeleri,
semboller Sekil 11.11. ve Sekil 12.3.” tekiler ile ayn1 olmak tizere Tablo 12.2.” de belirtildigi
gibi olacaktir.
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Disli plaka konektorlerinde oldugu gibi, halka veya kesme plakasi konektorlerinin
kademeli oldugu durumlarda, liflere paralel ve dik minimum araliklar asagidaki kurallara
uyarak azaltilabilir:

0<ky <1

0k <1 (EC5, denklem (8.69)) (12.23)
— Da2 =

(ka1)? + (k) =1 ve {

Gerekirse, liflere paralel aralik k,ia1, 0.5 < kgreq < 1 0lmak lzere kg .oq faktord ile

carpilarak daha da azaltilabilir ve her konektdriin yiik tasima kapasitesi Fy ¢ rk connector -

l::V.O.Rk.connector = kr.red * FV.O.Rk (1224)

Kireqd = 0.2 + 0.8 ¥ Kg 1eq (ECS5, denklem (8.70))

Izin verilen en bilyiik indirgemeyi kullanarak (yani Kkg..q = 0.5) her bir konektorin

mukavemeti, tam mukavemetin %60’ ma disecektir.

ka, faktori kg eq ile azaltilirsa, liflere paralel ve dik minimum aralik kosullari
saglanmalidir.

0< ks.red * kal <1

0<k, <1 (12.233)

(ks.red * kal)2 + (kaz)z =1 ve {

Tek swali ayrik halka konektérii veya liflere paralel kesme plakast konektorleri
kullanildiginda ve sirada 2’ den fazla konektér oldugunda, liflere paralel yiiklemede kesme
diizlemi basina konektorlerin mukavemeti azalir. Bu durum igin, etkili konektor sayisi ngf,

asagidaki gibi alimmalidir:

Tek veya cift tesirli baglantilar i¢in, kullanilan konektor tiirline bakilmaksizin,

konektor sayisi, siradaki konektor civatalarmin sayisina esit alinir:
nee=2+(1-2)*(n-2) (ECS, denklem (8.71)) (12.25)

k,,a, < 0.5k, a; oldugunda, konektorlerin ayni sirada oldugu diisiiniilmelidir.

Baglantida liflere paralel birden fazla konektor sirasi varsa, etkili konektor sayisi, her siradaki
etkili konektor sayisinin toplami olarak almacaktir. Konektorler liflere dik yiiklendiginde,

etkili konektdr sayist baglantidaki konektor civatalarinin sayisina esit olacaktir.

Halka veya kesme plakasi konektorleri i¢in kullanilan civatalar ve rondelalar,
baglantinin yanal mukavemetine katkida bulunmasa bile, konektorleri yerlerinde tutmalar1 ve

EC5 sartlarina uymalar1 gerekir. Bu tip konektorlerle kullanim i¢in izin verilen minimum ve
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maksimum civata ¢ap1 Tablo 12.3.” te verilmistir. d. konektoriin ¢ap1, d civatanin ¢ap1 ve dq

konektoriin orta deliginin ¢apidir.

Tablo 12.3. Halka ve kesme plakast konektorlerinde kullanilan civata boyutlari igin

gereksinimler.

Konektor tipi

Alila A6 Al A4, A6 | B
Konektor cap1 d, <130 > 130
Minimum civata ¢ap1 dyip 12 0.1d, d—1
Maksimum civata ¢apt dp.ks | 24 24 d,

12.4. Coklu Kesme Diizlem Baglantilar

Baglantinin birden fazla kesme dizlemi icermesi ve bagl elemanlarin birbirine gore
farkli agilarda olmasi halinde, disli plaka konektorleri i¢in Bolim 12.2.” de ve halka veya
ayrik halka konektorleri icin Bolim 12.3.” te verilen birlesim mukavemeti denklemlerini
dogrudan uygulamak miimkiin degildir. Bu durum igin, baglantidaki her kesme duzleminin
mukavemeti, kesme duzleminin bir dizi 3 elemanli baglantinin bir pargasini olusturdugu
varsayimiyla elde edilir. Daha sonra baglanti mukavemeti, bulunan mukavemet degerleri
birlestirilerek elde edilir. Halka ve kesme plakasi konektorlerinde, tiim go¢me modlari
uyumlu olacaktir. Bununla birlikte, disli plakali konektor civatasiyla iligkili gogme modlar1
diistiniildiigiinde, Tablo 11.2’ deki (a), (b), (g) ve (h) modlarinin veya Tablo 11.3” deki (e), (f)

ve (j/1) modlarinin diger gogme modlariyla birlestirilmemesi gerekir.

Konektorler ile olusturulan birden ¢ok elemanli birlesimlerde birlesim mukavemetini
belirlemek, metal diibel tipi baglant1 elemanlar1 kullanilarak olusturulan birden ¢ok elemanli

birlesimler i¢in kullanilan yontem ile ayni olacaktir.
12.5. Liflere Gore A¢ih Baglanti Kuvvetleri Nedeniyle Gevrek Kirllma

Bu tip gevrek kirilma, konektorlere acili bir kuvvet uyguladiginda ortaya ¢ikar (Sekil
12.10.). Agili kuvvetin dik bileseni boliinmeye sebep olabilir. Kirilma, baglant1 elemanlarinin

tasarim kapasitesinden daha az bir yiikte meydana gelebilir.
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Gerilme yirtilmasi
(bolinmest)

Sekil 12.10. Liflere gore acili yiik altinda bir eleman.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 466).

Bir ¢ekme bileseninin liflere dik agilarda olusabilecegi bir konektoriin boliinme

mukavemeti (11.41d) denkleminden elde edilir.
12.6. Baglantilarda Alternatif Kuvvetler
Uzun veya orta vadeli kuvvetler nedeniyle karakteristik yiik tasima kapasitesi azaltilir.
12.7. Yanal YUKkIU Bir Baglantimin Tasarim Mukavemeti
12.7.1. Liflere paralel yuklu

Yanal yUKIi konektoriin tasarim mukavemeti F, pq, asagidaki gibi elde edilir:

Kmod*Fv.
Fopg = et e (12.26)

e F,rk: Yanal yiikk altinda kesme diizlemi basma konektoriin karakteristik yiik

tasima kapasitesidir.

Tek veya gift tesirli bir baglantida, her bir sira ayni tip ve boyutta esit araliklarla
yerlestirilmis n adet konektore sahip oldugunda, liflere paralel yanal yiik altinda konektorlerin

rp, sirast igin, konektorlerin her biri F rq tasarim kuvveti etkisindeyken liflere paralel kesme

diizlemi basma birlesimin etkili yanal yiik tagima tasarim kapasitesi:
Fyefra = Ngplp] * Nef * Fy ra (12.27)
ner: Liflere paralel her sirada baglantidaki konektdrlerin etkili sayisi:

(@) Disli plakali konektorlerin etkili sayisi; Siradaki konektor civatalarinin sayisina

esit olacaktir.
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(b) Halka veya kesme plakasi konektorlerin etkili sayisi; (12.25) denkleminden elde

edilir.
ng,: Baglantidaki kesme diizlemlerinin sayisi

12.7.2. Liflere dik yuklu
Liflere dik yuklu konektorler ile ahsaba yik aktariminda, 2 olas1 gé¢me sekli vardir:

(a) Cekmede ahsap bolinmesi
(b) Konektoriin siinek akmasi; bu durumda, her bir hattin hepsi ayni boyutta n

konektor iceren rp, konektor hatlar1 varsa,

FV.ef.Rd = nsprpr * Nef * FV.Rd (1228)

o F,crrq: Liflere dik ve yanal yiik altinda kesme diizlemi basina konektoriin
etkili tasarim mukavemeti

* ng,: Baglantidaki kesme dizlemlerinin sayisi

e n.: Liflere dik olan sira basma konektor civatalarmin sayisi

e F,Rrq: Liflere dik ylk altinda, kesme diizlemi basina yanal yiiklii tek bir
konektoriin tasarim yiik tasima kapasitesidir. Yani disli plaka konektdrleri
icin 12.2.” de veya halka ve kesme plakasi konektorleri igin 12.3.° te ilgili

mukavemet denklemlerinden belirlenen en diisiik degerdir.
Liflere dik yuklu bir baglantinin tasarim yiik tasima kapasitesi:
Baglanti tasarim kapasitesi = min(Fogrq , Fyefra) (12.29)
Fgo ra> Yyumusak ahsap i¢in tasarim boliinme kapasitesidir.
12.7.3. Liflere gore acih yiiklemede

Konektorler liflere gore agili yiik altindayken, liflere paralel ve dik kuvvet bilesenleri

taretilmelidir ve:

(i) Liflere paralel tasarim kuvvetinin bileseni, 12.7.1.” de tamimlandig1 sekilde
belirlenen baglantinin yiik tagima kapasitesini agmamalidir.
(ii) Liflere dik tasarim kuvvetinin bileseni, 12.7.2.” de tanimlandig: sekilde belirlenen

baglantinin ylik tasima kapasitesini agmamalidir.
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12.8. Disli Plaka, Halka ve Kesme Plakasi1 Konektorlerinin Rijitlik Davramsi

......

baglant1 elemanlari igin verilenlerle aynidir.

SLS’ de konektor bagina kesme diizlemi basina kayma modiili K., Tablo 12.4.” te
verilmistir. Birlesim, ortalama yogunluklar1 p,, ; Ve py2 olan ahsap elemanlardan olusuyorsa,

denklemlerde kullanilan py,:

Pm = 4/Pm1 * Pm2 (ECS5, denklem (7.1)) (12.30)

Tablo 12.4. Ahsap-ahsap ve ahsap panel-ahsap birlesimlerde konektorler icin kayma modiilii

Kser degerleri.

Konektor tipi Keer
Disli plaka konektdrleri:
- ClilaC9 1.5p,d./4
- Cl0veCl11 Pmde/2
A tipi boliinmiis halka konektorleri Pmd./2
B tipi kesme plakas1 konektorleri Pmde/2

Baglant1 ¢elik-ahsap veya beton-ahsap ise, Kgo ahsap elemanin ortalama yogunlugu

Pm’ € baghdir. Celik veya beton elemanda kayma olmamasi i¢in, K¢, degeri 2 ile carpilabilir.

Metal diibel tipi baglant1 elemanlar1 i¢in, ULS’ de ani kayma moduli K,,:
Ku = = * Keer (EC5, denklem (2.1)) (12.31)

Arka arkaya konumlandmrilmis tek tarafli konektorler kullanilarak bir baglanti
olusturuldugunda (6rnegin tek tarafli disli plakali konektorler veya kesme plakasi
konektorleri), her bir konektor ¢iftinin rijitligi, Tablo 12.4.” te belirtildigi gibi tek tarafli

konektoriin rijitligi olarak alinmalidir.

Crvatanin takilabilmesi icin disli plakali konektorlerde civata deliginin ¢apina bir
miktar tolerans eklenmelidir. Bu yiizden tek tarafli konektorlerle yapilan birlesimler, yiik
altinda kiiciik bir baslangic kaymasina sahip olurlar. Bu kiiciik kaymayir da gbéz Oniinde

bulundurarak, sapma hesabinda tolerans yapilmalidir.

Metal diibel tipi baglant1 elemanlar1 kullanilarak olusturulan baglantilarda oldugu gibi,

baglanti rijitliginin hesaplanmasi onerilir.
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12.9. Disli Plaka, Ayrik Halka veya Kesme Plakasi Konektorleri Kullamlarak

Olusturulan Baglantilarda Yanal Hareketin Etkisini Iceren Cerceve Analizi

Disli plaka, ayrik halka veya kesme plakasi konektorleri ile olusturulan baglantilarda
kayma etkisinin yapinin analizine dahil edilmesi gerektiginde, 11.10° da verilenler

uygulanacaktir.
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13. METAL DUBEL TiPi BAGLANTI ELEMANLARI VEYA
KONEKTORLER iLE OLUSTURULAN BAGLANTILARIN MOMENT
KAPASITESI

Yapidaki bir baglanti, baglant1 elemanlar1 arasinda goreceli hareket olmamasi
kosuluyla, donmeye maruz kaldiginda, tim elemanlar ayn1 donmeye tabi tutulacaktir. Bu
Baglantidaki elemanlarin sabit tutuldugu ancak birbirlerine gore serbestce donebildigi diger
ucta, moment aktarilamaz ve bu durum mafsalli olarak smiflandirilir. Birlesimdeki sabitlik

derecesi bu durumlar arasinda oldugunda, yari rijit olarak smiflandirtlir.

Ahsap tasariminda, baglantilarin rijit veya mafsalli oldugunu varsaymak normal bir
uygulamadir, ancak pratikte degisen derecelerde yari rijit davraniglar goriilir. Birlesim
moment etkisindeyken, gerilmeler baglant1 elemanlar1 ve/veya konektorler arasinda aktarilir.
Birlesimdeki deformasyon ise, baglant1 elemanlarinin ve/veya konektorlerin gomilmesi ile
deformasyonunun kombinasyonu olacaktir. Genellikle elemanlarin rijitligi, baglanti elemant
konfiglrasyonunun rijitligine goére biyuktiir. Bu nedenle egilme, eksenel yiik ve kaymadan
kaynakli sekil degistirmeler, baglant1 elemanrkonektér deformasyonundan kaynakli sekil

degistirmelere kiyasla kiguktur ve ihmal edilir.

Bu boliimde, metal diibel tipi baglant1 elemanlar1 veya konektorler ile olusturulan ve
yanal ylklemeden kaynakli moment etkisindeki rijit ve yari rijit baglantilar i¢in tasarim ele

almmaktadir.
13.1. Tasarim

Moment etkisindeki baglantilar i¢in ana tasarima ait smir durumlar1 Tablo 13.1.” de

verilmistir.

Tablo 13.1. Yanal yiikleme nedeniyle olusan moment etkisindeki birlesimler igin ana tasarim

gereksinimleri ve ilgili EC5 smir durumlari.

Tasarim veya yer degistirme etkisi ECS sinir durumu
Yanal ylkleme nedeniyle moment

. ULS
mukavemeti
Yer degistirme (donme) SLS

Konektorler igin mukavemet ve yer degistirme gereksinimleri, metal dibel tipi

baglantilar i¢in gerekli olanlarla aynidir. Yer degistirme etkisi donme hareketi ile ilgilidir.
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13.2. Moment Baglantisinda Siradaki Etkili Baglanti Elemam Sayisi

Moment etkisi altinda, baglantida her bir baglanti elemanindaki kuvvetin yonii degisir.

Baglant1 elemanlar1 igin:

(a) bir siradaki 2 veya daha fazla baglanti elemanindan gelen kuvvet bileseninin,

bagli elemanlardan herhangi birinde liflere paralel oldugu bir sira yok ise;

(b) yukaridaki durumun ortaya cikacagi swralar var ancak liflere paralel baglanti

elemanlar1 arasindaki bosluk Tablo 13.2.” de verilen Kkriterlere uygun ise;

birlesimde baglanti elemanlarmin tam sayist kullanilabilir. Yukaridaki kosullar gecerli

degilse, liflere paralel yUkIU baglant1 elemanlarinin kapasitesine iliskin kontroller igin, Bolim

11 ve Bolim 12° de tamimlanan, bir siradaki baglanti elemanlarinin etkili sayisi

kullanilmalidir.

Tablo 13.2. Bir siradaki tiim birlesim

kullanilacak kriterler.

elemanlarmin mukavemet hesaplamalarida

Birlesim tipi

Liflere paralel kuvvet bileseni etkisinde
siradaki birlesim elemanlan i¢in kriter

< 8 mm ¢apli ¢iviler ve < 6 mm ¢aplh
vidalar

Liflere paralel bitisik birlesim elemanlari
i¢in aralik >14d olmalidur.

> 8 mm ¢apli ¢iviler, > 6 mm ¢aph
vidalar, civatalar veya diibeller

n%°*|2L > 1 olmalidir.
\/ 13d

Digsli plaka konektorler

Her zaman tam sayida konektor
kullanilmalidir.

Halka ve kesme plakas1 konektorleri

Kesme diizlemi basma en fazla 2
konektoriin bulundugu yerde, liflere
paralel bilesene sahip bir sira olmalidir.

Tablo 13.3. Ahsap-ahsap moment baglantilarinda kullanilan birlesim elemanlar1 igin

minimum kenar, u¢ ve aralik kriterleri.

Birlesim elemani Kenar mesafesi | YUKIU ug Yanal arahk
(as veas,) mesafesi (az,) | (as veap)
Civi ve vida d>5mm; 10d |d>5mm; 15d |d>5mm; 12d
(px <420 kg/m3) | d < 5mm; 7d d<5mm; 15d |d < 5mm; 10d
Civi ve vida d>5mm; 12d |[d=>=5mm; 20d |d > 5mm; 15d
(420 kg/m3 < d < 5mm; 9d d<5mm; 20d |d<5mm; 15d
pi < 550 kg/m?)
Ondelmelicivive |d>5mm; 7d d>5mm; 12d |d > 5mm; 5d
vida d < 5mm; 5d d <5mm; 12d d < 5mm; 5d
Crvata, diibel ve 4d 7d 6d
vida max {80 mm
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Tablo 13.3. devam ediyor

Disli plaka d. 2d, 2d,
konektori

Halka veya kesme d. 2d. 2d.
plakas1 konektdrii

13.3. Gevrek Kirllma

Moment etkisindeki bir baglantinmn siinek mukavemeti, ahsabm erken bdlinmesinden

kaynakl: gevrek kirilma yoksa elde edilebilir.

Gevrek kirilmanin 6nlenmesi i¢in, metal diibel tipi baglant1 elemanlar1 ve yanal yiikli
konektorler ile kullanim i¢in minimum kenar, u¢ ve aralik kriterleri belirlenmistir. Bunlar
minimum degerler olarak kabul edilmelidir ve eger miimkiinse daha biiyiikk degerler
kullanilmahdir. Tablo 13.3.” te, moment baglantilarinda yaygin olarak kullanilan baglanti
elemani tiirleri igin Onerilen kriterler verilmisti. 6 mm’ den buyik capl giviler
kullanildiginda veya ahsabin yogunlugu 500 kg/m3’ ten biiyiik oldugunda bolinmeyi

Onlemek i¢in 6n delme yapilmalidir.
13.4. Ahsap Baglantilarda Moment Davranisi: Rijit Model Davranisi

Baglantinin mukavemetinin dogrulanmas1 2 asamada gerceklestirilir. Gerilmeleri
belirlemek i¢in yapi1 analizi yapilir ve daha sonra baglantinin bu gerilmelere dayanacak kadar

giiclii oldugunu gosteren tasarim prosediirleri uygulanir.

Yap1 izostatik ise, baglantilarin rijit veya yari rijit olusuna bagl olarak, yapidaki
kuvvet dagilimi farkli olacaktir. Rijit davranis sergileyen baglantilarla olusturulmus izostatik
ahsap yapilarin elastik analizi, geleneksel yontemlerle veya yazilimlar kullanilarak kolayca

gergeklestirilebilir.
13.4.1. Baglant1 tasariminda varsayimlar

Moment etkisinde ahsap baglanti tasarlarken, baglant1 genellikle baglant1 elemanlarina
gore daha rijit oldugundan, analizi basitlestirmek i¢in elemanlarin rijit davrandigini varsayilir.

Bunun i¢in egilme gerilmelerinin kiigiik olmasi1 saglanmalidir.

Deplasman, baglant1 elemanindaki yer degistirmeden kaynaklanir. Rijit model

yaklasiminda asagidaki varsayimlar yapilir:

(a) Baglant1 elemanlarinin donme merkezi sabittir.
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(b) Her bir baglant1 eleman1 yanal kesme kuvvetinden esit pay alacaktir. Dolayisiyla,
baglantidaki kesme diizlemi basina kesme kuvveti Hy ise ve kesme duzlemi
basina n baglant1 eleman1 varsa, kesme diizlemindeki her bir baglant1 elemani

tarafindan alinan yanal kuvvet Fy, 4 asagidaki gibi olacaktir:

Fh.d - — (131)

n

c) Tim baglant1 elemanlar1 ayni dogrusal yiik-rijitlik davranigina sahiptir. Bu durum,
baglant1 mukavemetinin baglant1 eleman rijitliginden bagimsiz olacagi anlamma

gelse de, ¢oziimiin gelistirilmesinde ULS kayma modiilii kullanilacaktir.

Baglant1 elemanlar1 donme merkezi etrafinda donecek ve baglantidaki diger

elemanlara gomiilme gerilmeleri ile yiik aktarilacaktr.

Baglant1 eleman1 donme merkezinden ne kadar uzak olursa, C iligkili yer
degistirme miktar1 daha fazla olacaktir ve Sekil 13.1." de gosterildigi gibi
maksimum yer degistirme, merkezden en uzak baglanti elemaninda meydana
gelecektir. Birlesim ¥ donmesine maruz kaldiginda, i baglant1 elemanmin agirhik

merkezinden r; mesafesindeki yer degistirmesi:

6; = — S max (13.2)

I'max

I'max. DONMe merkezinden en uzak mesafe

Smax. En biiyiik yer degistirme

d) Baglant1 elemanlarmin dogrusal yiik-rijitlik davranisi EC5’ in rijitlik sartlarina
uygundur.

e) Baglanti elemanlarinin araligi, ahsabin erken boliinmesinin ger¢eklesmeyecegi

sekildedir.

Yukaridaki varsayimlar1 tasarim dahil eden elastik teori, moment davranisini analiz etmek
icin kullanilabilir ve baglanti mukavemetinin kabul edilebilir bir degerlendirmesi elde

edilebilir.
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Baglanti elemamii, ..

i Baglanti elemani

N\

Moment etkisi altinda

baglantinin

ddnmesinden sonra
Baglant1 eleman1 grubunun agirlik baglant1 elemam
merkezi C grubunun konumu

Sekil 13.1. Baglant1 elemanlarinin donme davranisi.

Kaynak: ( Porteous ve Kermani, 2007: 487).

13.4.2. Baglanti tasarimi

n adet baglanti elemaninin oldugu tek veya gift tesirli birlesim Sekil 13.2. de

goOsterilmektedir.).

ULS tasarim kosulunda baglantinin her bir kesme duzlemi My momenti ile Hy ve V4
yanal kuvvetleri etkisindedir. Merkezden en uzak mesafedeki baglanti elemani, moment etkisi
altinda maksimum harekete sahip olacaktir. Sekil 13.2a’ daki A baglant1 eleman1 en biiyiik

kuvvet etkisinde kalacaktir.

Sekil 13.2b ve Sekil 13.2¢” de gosterildigi gibi, kesme diizlemi basma etkiyen My
momentinin A baglant1 elemaninda ¥ donmesine ve §,,.x yanal deplasmanina neden oldugu
durumda, her bir baglanti elemanmnin ULS kayma modiiliinin K oldugunu varsayarak, bu
yikleme konfigurasyonu i¢in maksimum kuvvet F, 4 max A baglant1 elemaninda olacak ve su

sekilde yazilacaktir:

Frndmax = K#* 8max = K*rpa %0 (13-3)

I: Mg etkisi altinda baglantmm dénmesi

I'max: Merkezden A baglanti elemanina olan radyal mesafe
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y
4

A baglant1 elemam

e :
(. . - ; 0 :
L6 i baglant1 4 e ;
I
) elemam 1l Fin dmax
_\_‘1___|_._. ........ ——— : 9_._.9__5.__._._.*%'
@ oCig g
- : |
= ; @ © , 0 0
| . .
= & © i o o
|
| |
|

(b) Mg momenti

y
A
!
. | i . i
"3\- ./N(Smax @ : i_’ Hy/n
e ° %% Yy

C = 1"1]1;1.!:'\. ! @

F m.dmax é é : é @
[

(c)A baglanti elemaninin yanal yer degistirmesi  (d) Hgq ve Mg

Sekil 13.2. Moment ve yanal kuvvetlerin etkisin altinda birlesim.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 488).

Herhangi bir i baglant1 elemanindaki kuvvet:

Ty

Fi=K#*8; = Kxrp, xVv*

I'max

Herhangi bir i baglant1 elemanindaki moment:

2 2
I3 r;
D/] J— J— 1 J— 1
i_Fi"‘ri_K*rmax*v*r _Fm.d.max*r
max max

Baglantidaki kesme diizlemi basina n baglant1 elemanlari tarafindan alinan moment:

_ Fm.d.max v'n 2
Mg ==""= =1 i
max

(13.4)

(13.5)

(13.6)
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Moment etkisi altinda kesme diizlemi basma maksimum kuvvet F, 4 max:

Fm.d.max = Mdz;jn_m—:);.z (137)

Her bir baglant1 elemaninin kesme diizlemi basina yanal kuvvet bilesenleri:
H '
Fh.d = Td ve Fv.d = ?d (138)

My, Hq Ve V4 etkisi altinda, en biiyilk kuvvet A baglant1 elemaninda olacak ve (13.7) ve
(13.8) denklemlerinden hesaplanan kuvvetlerin vektor toplamindan elde edilecektir. Vektor
kuvvetleri Sekil 13.3.” te gosterilmistir ve kesme diizlemi basma bu baglant1 elemanindaki

maksimum kuvvet F:

Fd = \/(Fv.d + Fm.d.maXCOSB)2 + (Fh.d + Fm.d.maxSinB)2 (139)

Fq’ nin yatay eksenden agis1 a:

o = arccos (Fh'd+Fm§'maXSinB) (13.10)
d

Moment dayaniklili1 i¢cin baglant1 elemanlar1 dairesel bir diizende siralanir. Bu durumda,
yukaridaki denklemler basitlestirilebilir. Sekil 13.4.” te, en biiyiik yiike sahip baglant1 elemani
A olacaktir ve bu baglant1 elemanindaki kesme diizlemi basina kuvvet Fq ve bu kuvvetin

yatay egim agis1 o olup asagidaki gibi hesaplanacaktir:

Fo = J(Fua + Fin)? + Fog? (1311)

o = arccos (%) (13.12)
d

Foq=—d (13.13)

nr

n: Daire i¢indeki baglant1 elemanlarmin sayisi
r: Baglant1 eleman1 grubunun yarigapi

Bolim 11 ve 12’ de agiklandig1 gibi elde edilen kesme diizlemi basina maksimum
yikli baglant1 elemanindaki kuvvetin, baglant1 elemaninin kesme diizlemi basmna yanal

tasarim mukavemetinden daha kiigiik oldugu gosterilmelidir.
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A baglant1 elemam

Sekil 13.3. A baglant1 elemanindaki kuvvetlerin vektorel toplami.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 490).

A baglanti elemani

Sekil 13.4. Birlesimde baglant1 elemanlarmin dairesel grubu.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 490).

13.4.3. Moment ve yanal kuvvetler etkisindeki baglantilarda kesme mukavemeti

ve kuvvet bileseni kontrolleri
13.4.3.1. Kesme mukavemeti

13.4.2.° de anlatilan tipik baglantida, baglant1 elemanlarindaki kuvvetlerin diisey ve
yatay bilesenleri, baglant1 elemanlarinda kesme kuvvetleri olusturur ve bunlarin bir elemanda
liflere dik etki ettigi durumlarda kesme mukavemeti kontrol edilmelidir. Dairesel bir baglanti
elemanlar1 sisteminden ziyade dikddrtgen bir sistem kullanilacaksa, kose bdlgelerinde
kuvvetler nedeniyle ahsap bolinme riski daha biyuktiir. Sekil 13.5.” te gosterilen baglanti
icin, eleman 1 ve eleman 2’ de liflere dik kuvvet bilesenleri olacaktir ve her iki eleman i¢in

mukavemet kontrolleri gereklidir.
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Eleman 1 dikkate alindiginda, Sekil 13.5.” te gosterilen kuvvet konfigilirasyonu altinda,

liflere dik maksimum kesme kuvveti, ddnme merkezinin solunda gergeklesir.

M4 momenti ile Hyq ve Vg4 yanal kuvvetleri altinda baglantidaki her bir kesme diizlemi
icin, sadece tasarim momenti etkisi altinda, baglant1 elemanlarinda yanal kuvvetler olusacak
ve kesme bolgesinde i baglanti elemanindaki kuvvet Sekil 13.5a’ da gosterildigi gibi
olacaktir. Baglantinin elemaninin baglant1 merkezinden yarigcap1 r;” dir ve yatayla ¢; agisina
sahiptir. Sekil 13.5b” de gosterilen baglant1 elemaninda kesme diizlemi basma diisey tasarim

kuvveti su sekilde yazilabilir:

IXi

(13.14)

ri 1%l _
* o Fm.d.max *
max rj I'max

l::M.v.i.d = l:i * COSd)i = Fm.d.max * r

|x;]: i baglant1 elemaninin x koordinatinin mutlak degeridir. Koordinat sisteminin orjini,

baglant1 eleman1 konfigiirasyonunun dénme merkezidir.

1 baglant1 elemani J Eleman 2
N A e Eleman 1
o) L7
= o
i |
L 0
h he - - b_:._‘\.\ >
: R o
— 0! 1 baglanti eleman
: o | F,q— Eleman I'de ortaya
! ~ cikan kesme kuvveti (b) 1 baglant: eleman:
|
Tiim baglanti
elemanlarini donme
merkezmin bir
tarafina saran kesme
(a) Bitlesim bolgesi

Sekil 13.5. Kesme diizlemi basina Mg momenti etkisindeki eleman 1° in kesme kuvveti

analizi.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 491).
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Tasarim momenti My’ den kaynakli olarak donme merkezinin sol tarafinda her bir j

hattindaki baglant1 elemanlaridaki kuvvetlerin diisey bilesenlerinin toplamu:

F j F
m.dmax 5 hathlxil _ Fmdmax n; * %] (13.15)

Fumvdj =
V- Fmax Fmax

Fmyv.aj: Mg momentinden kaynaklanan bolgedeki her j satirindaki kesme diizlemi bagina

diisey kesme kuvveti
n;: j satirindaki kesme diizlemindeki baglanti elemanlari sayisi

Baglant1 13.4.1(b)’ deki varsayima uygun olarak diisey tasarim kuvveti V3’ ye tabi
tutulursa, Sekil 13.6." da gosterilen kesme diizlemindeki her bir baglant1 elemani tarafindan

alman diisey yanal kuvvet Fy ;4

Fyvia = % (13.16)

n: Kesme diizlemindeki baglant1 elemani sayis1

y
A
4( Eleman 2
1 baglant1 elemam J\ i
I
AN i
' — o Eleman 1
1 V.v.i,d 1
' D @ @ 1
’ o !
T Tye Tecl e e ) ™Y
 — -© 0 & !
A ! L
| -' |
/1
4

Sekil 13.6. Kesme diizlemi basma Vy diisey kuvveti nedeniyle her baglanti1 elemanindaki

kesme kuvveti.
Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 492).

Baglant1 Hy yatay tasarim kuvveti etkisindeyken, Sekil 13.7.” de gosterilen her bir

baglant1 elemani tarafindan alinan yatay kuvvet Fy i q:

H
Fhnia = (13.17)
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1( Eleman 2
1 baglant1 elemam j :
\ |
L O O : 6 o Eleman 1
N Fanid
1 .. | @ @ |
I I o
L e © ; 0H;0!
o oC :' Fc Y Al
—!lo ©,06 o,
T R : 6 o,
I |
| ' |

Sekil 13.7. Kesme diizlemi basma Hy yatay kuvveti nedeniyle her baglant1 elemanidaki

kesme kuvveti.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 492).

Sadece eleman 1 dikkate alindiginda, elemandaki diisey kesme kuvvetine katkida
bulunan kuvvetler, tasartm momenti My ve diisey tasarim kesme kuvveti V3’ nin

uygulanmasindan kaynaklanan kuvvetler olacaktir.

Eleman 1 tizerindeki kesme diizlemi basina diisey tasarim kesme kuvveti Fy , 4, kesme
bolgesinde maksimum kesme kuvveti olacaktir. Maksimum deger, baglant1 elemani
konfigiirasyonuna ve diisey kesme tasarim kuvveti degeri V3’ ye baghdir. Sekil 13.5.” te

gosterilen durum i¢in maksimum deger Fy y 4:

e Baglant1 elemanlarinim ilk satirinda:

Flyyg = “2Omas o x| — 224V, (13.18)

I'max n
e Baglanti elemanlarinin ikinci satirinda:

F2yya = Flyya + @ * My * |Xp| — % * Vg (13.19)

max

e Maksimum deger:

FV.V.d = maX{FlV.V.d , FZV.V.d} (1320)
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Kullanilan 6rnek i¢in ilk satir merkezden en uzak hat ve ikinci satir merkeze en yakin
hattir. Kesme diizlemindeki baglanti elemanlarinin sayisi ilk satirda ny; ve ikinci satirda n;,’
dir.

Eleman 1’ deki kesme kuvveti, baglantinin smir alan1 iginde elemanda boliinme
kuvvetleri olusturacaktir, ancak EC5’ teki boliinme denklemi bu yiikleme kosulu i¢in gegerli
degildir. Boliinmenin kritik olmayacagini varsayarsak, mukavemet kontrolii, elemanin simnir
alani i¢indeki kesme mukavemetinin asilmadiginin tespiti i¢indir ve eleman 1 i¢in bu durum

asagidaki gibi olacaktir:

Fyya < 5 et mod v (13.22)

YM.connection

Dikdortgen kesitli bir eleman igin,

b: kalinlik

h: derinlik

Kmoq: Modifikasyon faktori

yMm: Malzeme kismi faktorii

f, k. Karakteristik kayma mukavemeti

h¢s: Baglanti deliklerine izin veren etkili derinlik

Eleman 2 icin liflere dik maksimum kesme kuvveti, Sekil 13.8a.” da gosterildigi gibi

dénme merkezinin altindaki kesme bolgesinde meydana gelecektir.

Eleman 1’ e gelince, baglant1 moment ve yanal kuvvetlere ayr1 ayr1 tabi tutuldugunda,
tasarim momenti My’ nin etkisi altinda, i baglant1 elemaninin yanal kuvveti Sekil 13.8a” da
gosterildigi gibi olacaktir. Baglant1 elemaninin, baglantinin merkezinden yaricap1 r;’ dir ve
diiseyde [B; acgisina sahiptir. Sekil 13.8b’ de gdsterilen baglanti elemanmdaki kesme diizlemi

basimna yatay tasarim kuvveti Fy i 4:

I : .
FMnia = Fi * cosBi = Fryqmax * —— * Bl - Fin.dmax * i (13.22)
o n I'max Ti n I'max

ly;il: i baglant1 elemanmin y koordinatinin mutlak degeri
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Eleman 2

1 baglanti elemam |
Eleman 1
'
' -1
]
|
1
_/T\_.v\_ ——— JI.._\v\._’ X
]
Vi | !
N4 |
-
1
|
k sirast Tiim baglanti

elemanlarim dénme
merkezinin bir
tarafina saran kesme
bolgesi

(a) Burlesim

FM.h.i.d

(b) i baglant1 elemani

Sekil 13.8. Kesme diizlemi basina My momenti etkisindeki eleman 2’ nin kesme kuvveti

analizi.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 494).

Tasarim momenti My’ den kaynaklanan eleman 2’ de liflere dik etkiyen her k

sirasindaki baglant1 elemanlarindaki kuvvetlerin yatay bileseninin toplama:

FM.d.max zk SlraSI|Y'| _ FM.dmax
—Ldmax il = ————=

. * Ny * |y
max

Fumhax =

(13.23)

Fmhdakx: Mg momentinden kaynaklanan k satirinda kesme diizlemi basma yatay kesme

kuvveti

ny: k satirinda kesme diizlemi basina baglanti elemani sayisi
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1 baglant1 elemani
Sekil 13.9. Kesme diizlemi basmna Hy yatay kuvveti nedeniyle her baglant1 elemanindaki

kesme kuvveti.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 494).

Baglant1 13.4.1(b)’ deki varsayima uygun olarak yatay tasarim kuvveti Hy’ ye tabi
tutulursa, Sekil 13.9.” da gosterilen kesme diizlemindeki her bir baglant1 elemani tarafindan

alman yatay yanal kuvvet:

Hq

Finia =~ (13.24)

V4 nedeniyle baglant1 elemanlarinda diisey kuvvetler olmasina ragmen, bunlar yatay kesme
kuvvetini etkilemeyecektir ve dikkate alinmazlar. Eleman 2’ deki kesme diizlemi bagina yatay
tasarim kesme kuvveti Fy j, 4, maksimum kesme kuvveti olacaktir. Maksimum deger, baglanti
eleman1 konfiglrasyonuna ve uygulanan yatay kesme kuvvetinin degerine bagli olacaktr.

Sekil 13.5.” de gosterilen durum i¢in maksimum deger Fy , 4, asagidaki gibi olacaktir:

e Baglanti elemanlarinin ilk satirinda,

FM.d.max

Flyhg = * g * [y | == Hy (13.25a)
e Baglant1 elemanlarmin ikinci satirda,

F2hna = Flyna + % *Npp * |y, | — % * Hy (13.25b)
e Baglant1 elemanlarinin ii¢ilincii satirinda,

F3hnd = F3una + % *Npg * |ys| — % * Hy (13.25¢)
e Maksimum deger,

Fina = max{Flyna, F2una, F3unal (13.25d)
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Kullanilan 6rnek i¢in ilk satir merkezden en uzak, ikinci satir merkezin yanindaki ve
ticiincli satir merkeze en yakin satirdir. Kesme diizlemindeki baglanti elemanlarmin sayisi

birinci satirda n,4, ikinci satirda n,, ve tgincl satirda n,5” tiir.

Eleman 1 i¢in, baglantinin smir alani igindeki elemanin kayma mukavemeti asagidaki

gibi kontrol edilmelidir:

Fyyq < 2 » Chelmod vic (13.26)

3 YM.connection

b: Eleman kalinlig1
h: Eleman derinligi

Baglantida ng, kesme diizlemleri varsa (Ornegin, eleman 2’ nin diger yliziine
tutturulmus baska bir eleman 1 ile olusturulan 3 elemanl bir baglantida ng, = 2’ dir.), eleman

2 tarafindan alinacak tasarim kuvveti, ngj, ile ¢arpilan kesme diizlemi bagina kuvvet olacaktir.

13.4.3.2. Liflere paralel baglanti1 elemanlarinin bir satirda kuvvet bileseni

kontrolleri
Baglantidaki baglant1 eleman1 konfigiirasyonunun:

(a) Bagli elemanlarin herhangi birinde, liflere paralel sirada 2 veya daha fazla baglanti

elemanindan gelen kuvvet bileseni oldugunda sira yok kabul edilir.

(b) Yukaridaki durumun oldugu ancak eleman lifine paralel baglant1 elemanlar
arasindaki araligin Tablo 13.2.” de verilen kriterlere uygun oldugu durumda sira

var kabul edilir.

Buna gore (a) ve (b) durumlarinda baglantidaki baglanti elemanlarmin tam sayisi

kullanilabilir.

Yukaridaki kriterler saglanmazsa, baglant1 elemanlar1 liflere gore acili oldugunda,
siraya paralel kuvvet bileseni, ne¢ kullanilarak hesaplanan siranin yiik tasima kapasitesine esit
veya daha az olmalidir. Bu durum ig¢in, siradaki her bir baglanti elemaninin azaltilmig
kapasitesi, liflere paralel ylik altinda, baglanti elemaninin tasarim yanal kapasitesinin, nes/n
ile carpilmasiyla elde edilecektir. Bulunan sonug, liflere paralel siradaki baglanti elemani
kuvvet bileseni degerine esit veya biiyiik olmalidir. Ornegin, Sekil 13.10.” da gosterildigi gibi

birlesik moment ve yanal kuvvet etkisindeki baglantida, i baglant1 elemanindaki kuvvet F; 4:

Fhiaq = Fiq * cosd; (13.30)
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i baglant1 elemam \I\ Eleman 2

/

Eleman 1

: “_“\ Eleman 1' de

baglanti elemam
_ sirast

Sekil 13.10. Birlesik moment ve yanal yiik altinda birlesimde bir sirada baglanti

elemanlarindaki kuvvetler.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 496).

Siradaki her baglant1 elemaninin kapasitesi Fy 4:

Fyq = Def . Kmod*Fv.Rk_ (13.31)

n YM.connection

F, rk: Baglant1 elemaninin karakteristik yiik tagima kapasitesidir.
EC5 tasarim kosulu,
max{Fp;q,cosdi} < Fyq

max{Fy, ;4 ,cos¢;}: En biiyiik kuvvet bilesenidir. Normal bir diziliste, tiim baglant1 elemanlar1

icin ayn1 olacaktir.

13.5. Yan Rijit Baglantih Yapilarin Analizi

azalma olacaktir. Yari rijitligin etkisi dikkate alinarak, analiz siirecinde yapmin moment
dagilimi ve yer degistirme davraniginin daha gercekei bir degerlendirmesi elde edilecektir.
ECS, analizde yeterli siineklige sahip baglant1 deformasyonlarinin hesaba katilmasina izin

Verir.

Yari rijit donme davranisi i¢in, kesme diizlemindeki M momenti ile bitisik baglanti

elemanlar1 arasindaki goreceli donme O, arasinda asagidaki iligki vardir:
M =k=*9, (13.32)
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k: Sekant donme rijitligidir ve baglantinin dénme rijitligi olarak anilacaktir. Rijit, mafsalli

veya yart rijit bir baglantinin donme rijitligi Sekil 13.11.” de gosterilmistir.

Rijit baglantida, momentin degerine bakilmaksizin, baglant1 elemanlarmin donmesi
sifir olacak ve M — 9, iliskisi, Sekil 13.11b” de gdsterildigi gibi orijin boyunca uzayan diisey
bir ¢izgi olacaktir. Bu durum i¢in dénme rijitligi sonsuzdur. Mafsalli bir baglantida moment
olusmaz ve M — 9, iligkisi, orijin boyunca uzayan yatay bir ¢izgi olacaktir. Bu durum igin
donme rijitligi sifirdir. Bu smirlar arasindaki tiim kosullar yari rijit donme davranisini
olusturacaktir.

A rijit birlesim, k = o0

Yart rijit ahsap

k mjithigi birlesimin donme
rijitlii, k
M j ) ! M K, ya dayali ULS dénme rijitligi
mafsalh birlesim k =0
e
a) yari rijit baglanti Moment - dénme davranisi
yari it bag $

Sekil 13.11. Ahsap birlesimde farkli tip k donme rijitlikleri.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 498).

------

Yar1 rijit moment baglantilarinin bir yapmin davranisi lizerindeki etkisini hesaba

katmak i¢in olas1 bir yontem, her bir baglantinin dénme rijitligini bir yay ile temsil etmektir.

Doénme rijitliginin degistigi durumlarda, nonlineer davranigi hesaba katmak i¢in
analize bir yineleme prosediirii dahil edilmelidir. Bununla birlikte, donme rijitliginin dogrusal
oldugu diisiiniildiigiinde bu prosediir gerekli degildir. Sonu¢ olarak, donme rijitligi dogrusal
olacaktir ve dikkate alinan sinir durumlarmma gore, SLS’ de Kg, veya ULS’ de K, kayma

modliine baghdir.

......

sekilde kapsayacaktir. Baglanti elemani bu durumun 6tesinde yiiklendiginde, donme rijitligi
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azalacak ve ULS’ de K, ya bagli olacaktir. Birkag¢ baglanti eleman1 kullanilarak olusturulan
baglantilar i¢in, bircok baglant1 elemaninin sadece SLS durumuna yaklasan seviyelerde
gerilmesi muhtemeldir ve asagidaki yaklagimda baglantidaki tiim baglanti elemanlarinin

donme rijitliginin K, ile alakali oldugu varsayilacaktir.

M;, ULS’ de i baglanti elemanindaki moment olmak iizere, Sekil 13.12." de
gosterildigi gibi, diizenli dizilise sahip tek veya gift tesirli baglanti igin kuvvet dagilimi,
baglantinin donme davramigindan etkilenir. Bu ylzden analiz igin kullanilacak rijitlik
ozellikleri, nihai ortalama degerlere bagli olarak (4.38), (4.39) ve (4.40) denklemlerinde
benimseyip baglantida bir 9, donmesini varsayarak, (13.5) denkleminde verilen moment-

donme iliskisi su sekilde ifade edilebilir:

o Kser 2

Mi = (<1+¢zkdef>) *Ouxr (13.33)
.]!
A
[

(b) i baglants el 4 , Eleman 2

1baglant: elemam U
ST \I\ |

|
.'
: I Eleman 1
\,’4 6 6 o, | | z
TR e o 4
] L o e N et |
6 oCi 6! i
—! @ o | © o | (b) 1 baglant1 elemam
Lo 6 : o 0.
I ! I
LT |

(a) Birlegim
Sekil 13.12. M4 tasarim momenti etkisinde yari-rijit birlesim.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 499).
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Baglanti tarafindan alinan kesme diizlemi bagina moment Mg,

_ Kser n 2
Msp - ((1+¢'2kdef)) i=1 i Bu (1334)
veya
Kser
Msp = ((1+¢2kdef)) i1 O+ y1) Oy (13.35)

Xj Ve y;j: 1 baglant1 eleman1 koordinatlar1

n: Baglantidaki kesme diizlemi basina baglant1 elemanlarinin sayisidir. Kesme diizlemi basina

......

e ULS tasarim durumunda;

= (—Sser_Yyn (y2 4 2
ky = ((szkdef)) i (x{ +yi) (13.36)
e SLS tasarim durumunda;
_ _Kser n 2 2
Kser = ((1+kdef)) in (xf +yD) (13.37)

k,: ULS’ de kesme diizlemi bagina baglantinin donme rijitligi
Kger: SLS’ de kesme diizlemi bagina baglantinin dénme rijitligi

Baglant1 ayn1 zamanda diisey ve yanal tasarim kuvvetlerine maruz kaldiginda, ULS’

deki i baglant1 elemaniin yanal rijitligi su sekilde yazilabilir:

Kser —_ Kser .
Vi o ((1+¢2kdef)) * 8V.i.u Ve Hi - ((1+¢2kdef)) * 6h.1.u (1338)

Yatay deplasman Ky, ve diisey deplasman Ky, i¢in ULS’ de baglantinin kesme

Kser _ Kser
Kiu =0 * 00 e ve  Kva=n*er (13.39)

Yukaridaki ifadeleri kullanarak baglantilarin yar1 rijit davranis1 yapisal analizde

dikkate almabilir.

Bilgisayar tabanli bir c¢er¢eve analizinin kullanilmasi durumunda, baglanti
pozisyonlarinda dogrusal elastik yay elemanlarmn kullanilmasiyla yanal kayma etkileri temsil
edilebilir. Donmeden kaynakli kaymay: simiile etmek i¢in, her biri modellenen baglantmin

donme rijitligine sahip olan dogrusal elastik donme yaylar1 kullanilabilir.
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13.5.2. Yan rijit u¢ baglantih Kirislerin analizi

Asagidaki analizde, yar1 rijit donme davramis1 gosteren ve yanal yer degistirme
etkilerinin gz ardi edilebilecegi u¢ baglantilar1 olan kirislerin davranis1 dikkate alinir. Bu

durum genellikle ahsap yapilarda ortaya ¢ikar.

......

diizlemi basma k; ve k,’ dir ve Sekil 13.13.” te gosterildigi gibi her biri ihmal edilebilir

uzunluga sahiptir. Eksenel yiikleme nedeniyle instabilite etkileri goz ardi edilir.

y
Koordinat sistemi
"X
KM Egilme momenti diyagrami
alani, A
L
P (,I] N
EH—— Tavr 1146
Yay rijitligi k, v Yay rijitligi k,
" agurlik merkezi
(oL )
EI
la b.2

Sekil 13. 13. Her iki ucunda donme yaylar1 olan eleman.

Kaynak: (Porteous ve Kermani, 2007: 501).

1 ve 2 uglari, baglant1 elemanlarinin yapiya siki bir sekilde baglandigi konumlardir ve
l,a ve b,2, baglant1 elemanlar1 ile her bir ucta baglant1 davranigini simiile eden donme yay
elemanlaridir. Yapida u¢ momentlerin etkisi altinda, baglanti elemanlar1 donecek ve bu
elemanlar ile kiris uglar1 arasinda 9, donmesi olacaktir. 1 ve 2 uglarindaki birlesim donmeleri
sirasiyla 9, ve 9, olarak adlandirilir ve her bir ugtaki yaylarin goreceli donmesi sirastyla 9,4

ve 9., olacaktr.

......

Emean

adlandirilir. Uzunlugu 1, deformasyon faktorlii Kgerm, elastisite moduli E = ——=—
(1+W2Kkgef)
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egilme eksenine gore atalet momenti I olan bir eleman i¢in, eleman rijitliginin 4EI/L olacag:

......

ky==—Bs Ve ky=—P, (13.40)
k; =M, /9,; ve k, = M,/9,,’ dir.
M; ve M,: Kiris ug¢ momentleri
9,1 Ve 9,,: Sirasiyla a ve b uglarinda yay donmeleri
Ba Ve By: Swrastyla a ve b’ deki birlesim baglantisinin sekant donme rijitlik katsayilari
(13.36) ve (13.37) denklemlerinden ahsap yapilarda bir baglanti i¢in sekant donme

rijitlik katsayisi su sekilde yazilabilir;

B =—ngKXL, (x +y2) (13.41)

Kser
(1+kdef.c)

, e . Kser .
K: Kayma moduludir. ULS igin ook ve SLS igin

Kgef.c. Deformasyon faktori

ng,: Baglantidaki kesme diizlemlerinin sayisi

Serbest egilme momenti diyagrammin alani A olan ve alan merkezinin a ucuna a
kadar mesafesi olacak sekilde yiiklenmis bir kiris i¢in 1 ucunda 9; dénmesi ve 2 ucunda 9,

donmesi varken ve y yoniinde deplasman olmadiginda:

_ 1 3EI0; | M _ 3A(L-ay)
M, = (1+(3El/k1L))( L 12 ) (13.42)
_ 1 3E18, | My | 3Aa;
M, = (1+(3El/k2L))( LTS Tz ) (13.43)

1 1 . .
(m) ve (m) fonksiyonlari, Monforton ve Wu (1963) tarafindan sabitleme

faktorleri ve Kermani (1996) tarafindan rijitlik faktorleri olarak adlandirilir. Boyutsuz

parametrelerdir ve ilgili yay donme rijitligi ile Kirigin rijitlik 6zelliklerinin fonksiyonlaridir.
Rijitlik faktorlerini y cinsinden:

e Kirigin 1 ucunda;

1= (sams) = T——= (13.44)

1+(3EI/k L)
L(nspl K1 Z?zll(xiz +Y12))
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e Kirisin 2 ucunda;

Y2 = (smes) = - (13.45)

1+(3El/k,L) 14
L(nsp2Kz 22, (f +37))

Ngp; Ve ny: Kesme diizlemlerinin sayist ve a ucunda bir kesme diizlemindeki baglanti

elemanlarinin sayisi

Ngp, Ve ny: Kesme diizlemlerinin sayisi ve b ucunda bir kesme diizlemindeki baglanti

elemanlarinin sayis1
K, : aucunda baglantmin kayma modiilii
K,: b ucunda baglantinin kayma modiilii

M; ve M, igin (13.42) ve (13.43) denklemleri rijitlik faktorleri agisindan su sekilde

yazilabilir:
6 EI A
M, = (<4_yyfy2>) T (291 +v20; — g QL —ay) - vzal)) (13.46)
6y EI A
M, = ((4_Y12Y2)) = (292 +v10; + (22, — 1 (L — al))) (13.47)

Yukaridakiler modifiye e§im denklemleri olarak adlandirilir ve Monforton ve Wu tarafindan
gelistirilen ve her bir elemanin uglarinda goéreceli yanal harekete izin veren daha
genellestirilmis formatin basitlestirmeleridir. Serbest egilme momenti igeren denklemlerdeki

bu bilesenler, kiristeki ug sabitleme momentleridir ve su sekilde yazilabilir:

6A

My = 2 =L 2(L - a,) - v,2,) (13.48)
6A Y

Mg, = 1z (4_y21y2) (231 —v1(L— 31)) (13.49)

Mg, Ve Mg,: Kirisin 1 ve 2 uglarinda modifiye ug¢ sabitleme momentleri

Kirigs u¢ donmeleri 6; ve 0, sifir oldugunda, (13.48) ve (13.49) denklemleri, kiristeki ug

momentleri verecektir.

Yukaridaki ifadeler, u¢larinda rijit yaylara sahip prizmatik elemanlara uygulanabilen
genel iligkilerdir. Baglant1 elemanlari ile kirig ucu arasindaki baglanti rijit ise, k = cove y = 1

olacaktir, baglant1 mafsalli ise k = y = 0 olacaktir.

Tablo 13.4. te, sik goriilen yiik durumlari i¢in serbest egilme momenti diyagraminin

alan1 ve agirlik merkezinin sol mesnete uzaklig1 verilmistir.
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Tablo 13.4. Tipik yiikk durumlar1 i¢in serbest egilme momentinin alani ve agirlik merkezinin

konumu.

Yiikleme durumu (kiris Egilme momenti Alanin agirhk merkezine
acikhigi L. (m)) diyagramm alanmi: A | olan mesafe: a; (m)
(KNm?)

Agiklik ortas1t momentinin M 2 L
g .. —ML =
oldugu diizgiin yayih yiik 3 2
Agiklik ortas1t momentinin M M L
oldugu agiklik ortasi noktasal 2L 2
yukd
Kirigin sol ucundan x M 1 (L + %)
mesafesinde noktasal yik ve 2L 3 tX
nokta yikte M momenti

Yar1 rijit analiz ile, baglantidaki son moment oldukga kii¢iik olacak ve daha ekonomik
bir baglant1 tasarimi elde edilecektir. Kirig sehiminin daha gergekc¢i bir degerlendirmesi elde
edilip aciklik ortasinda mukavemet, artan ag¢iklik momentine karsi kontrol edilecektir. Ayrica,
baglant1 tamamen sabit momente karsi tasarlanmig olsa bile, baglantida donme olacaktir.
Baglant1 yari-rijit tasarlandiginda elde edilenden daha az olsa da ek moment kiris agikligina
aktarilacak ve ayrica agiklik ortasi sehiminde bir artis olacaktir. Bu etkiler rijit analizde

dikkate alinmayacaktir.
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14. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda Eurocode 5 kapsaminda ahsap yap1 tasarimi i¢in prosedirler ele
almmistir. Tasarimin mantig1 ve amaglart ilizerinde durulmustur. Eurocode 5, insaat
miithendisligi yapilarinda ahsap ve ahsap esasli malzemelerin tasarimi icin kullanilacak

ilkeleri ve tasarim kurallarini agiklar.

18 Mart 2018 tarihinde yayimlanan Turkiyede Bina Deprem Yo6netmeligi’ nde (TBDY
2018), ahsap yapilarin tasarimi i¢in emniyet gerilmelerine gore tasarim esasina dayanan TS
647 yonetmeliginin yerine sinir durumlarma gore tasarim esasina dayanan Eurocede 5 kabul

edilmistir. Bu kapsamda eski tasarim esaslar1 degismistir.

Smir durumlarinin, malzeme 6zelliklerinin ve hesaplama esaslarinin detayl bir sekilde
ele alindig1 bu ¢alisma, ahsap tasarimi konusunda en temel bilgileri icerisinde bulundurmakta

ve bu bilgileri 6rneklerle pekistirmektedir.

Ulkemizde ahsap yapi miihendisligi konusunda ilerleme kaydetmek ve daha giivenli

yapilar inga etmek i¢in, tasarim esaslar1 sektoriin her asamasinda anlasilir kilimmalidir.
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EKLER

EK - 1. Aciklik ortasinda noktasal yiik veya iiniform yayih yiik etkisinde olan
basit mesnetli konik ve ¢ift konik Kkirisler icin sehim formiilleri

Aciklik ortasindan noktasal yiikk veya diizglin yayili yiik altinda egilme momenti
nedeniyle olusan sehim denklemleri ve basit mesnetli tek konik ve ¢ift konik kirislerde agiklik
ortasindaki kesme sehimi denklemleri Tablo Ek.1.1. ve Tablo Ek.1.2.” de verilmistir. Agiklik
ortasinda noktasal ylik altinda konik bir kirigsin maksimum sehimi merkezden uzak olmasina

ragmen, merkezi sehimin kullanilmasi tasarim i¢in uygundur.

Tablo Ek.1.1. Yayil yiik veya agiklik ortasinda tekil yiike sahip basit mesnetli konik ve ¢ift

konik kirislerin egilme sehimi formiilleri.

Kiris Tipi ve Aciklik ortasinda egilme sehimi
Yukleme Durumu
Agiklik ortasinda Fy | _5MaL?kisp
tekil yuki ve My = 96E¢,gmeanIhg 5
Fgl i - 2 (L
" rnorﬁ(j:ntl olan klg, = 19.2 (a_l) (1na 2 (a+1))

konik Kkiris
qq yayili ylikii ve 5MqLZk2sp

2 - E meanI
Mg = % momenti | “° o&meanths . i
olan konik kiris k2g, = 192 () <3(a + Dn (*2) - (2a+ Dlna - (%))
Aciklik ortasinda Fy | _5MaL?k3sp
tekil yUki ve Mg = | 96Eogmeanlhs ;
Fql i — 1 atl 4 2

, morﬁent'l.olan k35, = 38.4 (a_l) (ln( > )+ oD e 1.5)
¢ift konik kirig
qq yayih yiikii ve 5MqL%k4sp
FdL2 . 4'8E0,g,meanlhs
My = —— momenti 3
8 1 a+1 a+1 3 2

olan konik kiris kdsp = 19.2 (E) (2 (E) In (T) + (a+1) (a+1)? 4)
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Tablo Ek.1.2. Yayil yiik veya agiklik ortasinda tekil yiike sahip basit mesnetli konik ve ¢ift

konik kirislerin kayma sehimi formiilleri.

Kiris Tipi ve Yiikleme
Durumu

Aciklik ortasinda kayma sehimi

momenti olan konik kiris

Aciklik ortasinda Fy tekil 1.2Mgk1ss
Lo FqL . |a A
ylki ve My = % momenti gmean®ihs
lan konik kiri 1
olan ko 3 klss = —1na
S a-1
1 _ Fgql? | 1.2Mgk2gs
qq yayil yiikii ve My = ~s | Ggmeantn,

_ 2(a+1),_(a+1)?
kZSS = (a-1)? ln—4a

Aciklik ortasinda Fy tekil
yuki ve My = % momenti
olan ¢ift konik kiris

1.2MgKk3sg
Gg,meanAhs

K3ss = —In (%)

2
qq yayil yiikii ve Mg = %

momenti olan konik kiris

1.2Mgk4ss
Gg,meanAhS

ch = 25 ()i

2)-1)
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™A —
e e
7 hy
¢ l
ﬁ L’ A ﬂ A-A
< L >
a) Tek konik kiris
. 1
e T
5 a .
¢ ¢l

i L.A[

" L2 | L2 o
b) Cift konik kirig

Sehim faktorii ks

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6
he'hg oram

Sekil Ek.1.1. Tek konik kirigler i¢cin kg, ve kg degerleri (Porteous ve Kermani, 2007: 224).
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1.8

Sehim faktorii Ks

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 24 2.6

hap'hs oram

Sekil Ek.1.2. Tek konik kirisler icin kg, Ve kg degerleri (Porteous ve Kermani, 2007: 225).
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EK - 2. Cift konik kavisli ve egimli bombeli kirislerin tepe bolgesinde egilme

gerilmeleri ve radyal gerilmelerin tiiretilmesinde kullamlan K, ve k,, faktérlerinin

grafiksel gosterimi

4
37
34

1.6

2.8
ko
‘ 2.5
2.2

13 — T
-

1

0 005 01 0.15

0.2 025 03 035

h ap"};'"in

04 045 05

Olap = 25°
Oap = 20°
Olap = 15°
Olap = 10°
Oy = 5°
Oy = 0°

Sekil Ek.2.1. a,,’ nin degisen agilar1 igin h,,/r;, oranlarina karsilik gelen k; degerleri

(Porteous ve Kermani, 2007: 225).

0.2
0.18
0.16
0.14
0.12

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

0.15 02 025

hap/ﬁn

045 05

Sekil Ek.2.2. a,,” nin degisen acilar1 igin h,,/ry, oranlarma karsilik gelen k;, degerleri

(Porteous ve Kermani, 2007: 226).
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EK —3: Yap1 Malzemelerinin Agirhklar

Malzeme yogunlugunun ortalama degerine bagli olarak, Gy yiklnln karakteristik

degeri Tablo Ek.3.1.” de verilmistir. Degerler BS 648:1964 igerigine dayanmaktadir.

Tablo Ek.3. 1. Yap1 malzemelerinin agirliklari.

Malzeme Deger
Asfalt

Iki kat cat1 kaplama, 19 mm kalinliginda 42 kg/m?

Nem tutucu, 19 mm kalinliginda 41 kg/m?
Bitlim cat1 kecgeleri

Katman basma mineral yiizeyli bitiim 44 kg/m?
Cam elyaf

Levha, 25 mm kalinliginda 2.0-5.0 kg/m?
Algt paneller ve bolmeler

Yapi panelleri, 75 mm kalinliginda 44 kg/m?
Kursun

Levha, 2.5 mm kalinliginda 30 kg/m?
Linolyum

3 mm kalinhiginda 6 kg/m?
Al

Iki kat al¢1, 13 mm kalinhiginda 22 kg/m?
Plastik kaplama

Oluklu 4.5 kg/m?
Kontrplak

mm kalinlik bagina 0.7 kg/m?
Siva

Cimento: kum (1:3), 13 mm kalinliginda 30 kg/m?
Kayrak fayans

Kalinliga ve kaynaga bagli olarak 24-78 kg/m?
Celik

Sert (Hafif) 7850 kg/m3

Oluklu ¢at1 kaplama levhasi, mm kalinlik bagina 10 kg/m?
Kirmatash asfalt

25 mm kalmhginda 60 kg/m?
Doseme

Kil, ¢at1 igin 70 kg/m?
Ahsap

Yumusak ahsap 590 kg/m?

Masif (sert) ahsap 1250 kg/m?3
Su 1000 kg/m3
Agag lifi

Levha, 25 mm kalinliginda 15 kg/m?
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EK — 4: Binalarda Ahsap Miihendisligi icin Tlgili Ingiliz Standartlar
Eurocode 0
BS EN 1990: Eurokod — Yapisal tasarimin temeli
Eurocode 1: Yapilar iizerindeki eylemler
BS EN 1991-1-1: Yogunluklar, binalarin zati agirliklar1 ve maruz kaldig: diger yiikler
BS EN 1991-1-2: Yangma maruz kalan yapilar tizerindeki etkiler
BS EN 1991-1-3: Kar yikleri
BS EN 1991-1-4: Riizgar etkileri
BS EN 1991-1-5: Is1l etkiler
BS EN 1991-1-6: Uygulama esnasinda olusan etkiler
BS EN 1991-1-7: Kazara olusan etkiler
Eurocode 5: Ahsap yapilarin tasarimi
BS EN 1995-1-1: Genel kurallar ve bina kurallari
BS EN 1995-1-2: Genel kurallar — Yangina kars1 yap1 tasarimi
BS EN 1995-2: Kopriler
BS EN standartlar1
BS EN 300: Yonlendirilmis lif levhalar (osb) - Tarifler , smiflandirma ve 6zellikler

BSEN301: Yapistiricilar - Fenolik ve aminoplastik - yiik tasiyici ahsap yapilar igin -

smiflandirma ve performans 6zellikleri
BS EN 312: Yonga levhalar — Ozellikler

BS EN 335-1: Ahsap ve ahsap esasli mamullerin dayanikliligi. Kullanim smiflarmin

tanmim1. Genel
BS EN 336: Yap: kerestesi — Olciiler, miisaade edilen sapmalar
BS EN 338: Yapisal kerestesi — Mukavemet siniflar

BS EN 386: 2001: Tutkallanmis lamine kereste- performans ¢zellikleri ve asgari

imalat sartlar1
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BS EN 387: Tutkalli lamine ahsap-Genis kama disli birlestirmeler-Performans ve

asgari uretim 6zellikleri

BS EN 408: Ahsap yapilar - Yap1 kerestesi ve tutkallanmigs lamine kereste - Bazi

fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin tayini
BS EN 636: Kontrplak — Ozellikler
BS EN 912: Ahsap baglayicilari- Ahsap baglayicilarin 6zellikleri

BS EN 1193: Ahsap yapilar - Yapisal ahsap ve yapistirilmig lamine ahsap - Liflere dik

kesme mukavemeti ve mekanik o6zelliklerin belirlenmesi

BS EN 1194: Yap:1 keresteleri- Yapistirilmis lamine kereste- Mukavemet smiflart ve

karakteristik degerlerin tayini

BS EN 12369-1: Ahsap esasli levhalar - Yapisal amacl tasarim i¢in karakteristik
degerler - BOlim 1: OSB, yonga levhalar ve lif levhalar

BS EN 12369-2: Ahsap esash levhalar - Yapisal amagl tasarim igin karakteristik
degerler - Bolum 2: Kontrplak

BS EN 14081-1: Ahsap yapilar - Mukavemet smiflandirmasi yapilmis dikdortgen

enine kesitli yapisal kereste - Bolim 1. Genel gerekler

BS EN 14081-2: Ahsap yapilar - Mukavemet smiflandirmasi yapilmis dikdortgen
enine kesitli yapisal kereste - Boliim 2: Makine ile smiflandirma;

Baslangic tip deneyi i¢in ilave gerekler
Ingiliz Standartlar1
BS 4471: Bigilmis ve islenmis yumusak ahsap boyutlar1 i¢in sartname
BS 4978: Yumusak ahsabin gorsel mukavemet derecelendirmesi i¢in sartname

BS 5268-2: Ahsabin yapisal kullanimi. Bolim 2: izin verilen gerilme tasarimu,

malzeme ve is¢ilik icin uygulama kurallar1
BS 5359: Tedarik kaynaklar1 da dahil olmak tizere ticari agaglarmn isimlendirilmesi
BS 5756: Sert agaclarin gérsel mukavemet derecelendirmesi i¢in sartname

BS 8417: Ahsabin korunmasi-Oneriler
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EK —5: EN 1995-1-1° e gore Al Taslagina Onerilen Degisiklik
Degisiklik taslaklart EC5’ te kullanilan boliim numarasina gore verilmistir.
Ek —5.1. Liflere dik basing

Bir eleman F, g, 4 tasarim yiikii ile liflere dik yiiklendiginde, ezilme gerilmesi olusur.

Bu konumda liflere dik tasarim basing gerilmesi:

Oc90,d = FZOf'd (Ek—5.1)

o A Liflere dik etkili temas alami olarak adlandirilir. Alan, temas bolgesi
genigliginin etkili temas uzunlugu ile carpilmasiyla elde edilir. Etkili temas
uzunlugu, gerg¢ek temas uzunlugu | olabilir veya gergek temas uzunlugunun her bir

ucuna 30 mm eklenerek tiretilebilir, ancak a veya 1 ‘den fazla olamaz.

Dogrulama gereksinimi soyle olacaktir:
Oc00d < Keoo * feo0,d (Ek-5.2)

e Kkcgo: EC5’ te tanimlandig1 gibidir. Ancak faktor igin degerlendirme ydntemi
degistirilecektir. Deger 1 alinmalidir. Bununla birlikte Sekil Ek.5.1.” de g0Osterilen
mesnet kosullar1 i¢in 1; = 2 * h (h elemanin derinligi), masif yumusak ahsap ve
yapistirilmig lamine ahsap elemanlar i¢in Tablo Ek.5.1.” de verilen daha yiksek bir

deger kullanilabilir.

o f.90q- Liflere dik tasarim basing dayanimidir.

Tablo Ek.5.1. Liflere dik basing etkisinde masif ahsap ve yapistirilmis lamine ahsap

elemanlar igin k. 9 degeri

Mesnet kosulu Masif yumusak | Temas uzunlugunun 1>400 mm
ahsap oldugu yapistirilmis lamine ahsap
eleman

Stirekli ~ mesnet  (Sekil | k. 9o = 1.25 Kcgo = 1.5
Ek.5.1.a)

Ayrik  mesnet  (Sekil | kogo = 1.5 Kcoo = 1.75
Ek.5.1.b)
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Ek —5.2. Kesme

Egilmeye maruz kalan elemanlarin kesme mukavemeti iizerinde catlaklarin etkisini
dikkate almak i¢in, eleman genisligi b’ nin k.. modifikason faktorii ile carpilarak azaltilmasi

gerekir. Elemanin etkili genisligi:
ber = b * Ker

e b: Eleman genisligi

e k. Tablo Ek.5.2.” de farkli malzemeler i¢in verilen verilen modifikasyon faktori

Kayma gerilmesinin tiliretilmesi daha once agiklandigi gibidir. Ancak elemandaki
catlaklarin etkisinin dikkate alinmasi gerektiginde, b eleman genisligi yerine begs

kullanilacaktir. Kesme mukavemetinin tiiretilmesi degismez.
Ek —5.3. Yanal yuklu civiler

Yanal yikli bir ¢ivinin ¢ap1, d, 6 mm’ yi astiginda, ahsapta On delme yapilmalidir. Bu,

durum EC5’ te 8 mm olarak verilmis ancak 6 mm olmalidur.

b e J. b

W . bl
A £t

A
a

4+ _V

o

T

(a) Siirekli mesnetli eleman (b) Ayrik mesnetli eleman

Sekil Ek.5.1. Siirekli veya ayrik mesnete sahip elemanlar (Porteous ve Kermani, 2007: 533).
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vida uzunlugunun disli kisminin agulik merkezi

Sekil Ek.5.2. Vidalar icin bosluklar, kenar ve u¢ mesafeleri (Porteous ve Kermani, 2007:

534).
Tablo Ek.5.2. Masif ahsap, yapistirilmig lamine ahsap veya diger ahsap esasli iriinlerden

olusan egilme elemanlar1 i¢in k. degeri.

Eleman Malzemesi Ker
Masif ahsap 0.67
Yapistirilmis lamine ahsap 0.67
Diger ahsap iiriinler 1

Ek - 5.4. Eksenel yuklu vidalar
ECS5’ teki Tablo 8.6’ nin igerigi degistirilmelidir. Minimum u¢ ve kenar mesafeleri,

ilgili elemandaki vidanin disli kismmin agirlik merkezine olan mesafeye bagli olmalidir.

d vida ¢ap1 olmak iizere ahsap kalmliginin > 12 d olmasi kosuluyla, Sekil Ek.5.2.” de

gosterildigi gibi olusturulan birlesimler i¢in minimum bosluk, kenar ve ug¢ mesafeleri

asagidaki gibi olmalidir:

e Liflere paralel bir diizlemde minimum vida araligi, a; = 5d

e Liflere paralel diizleme dik minimum vida araligi, a, = 5d
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e Elemandaki vidanin digli kisminin agirlik merkezinin minimum u¢ mesafesi,
al’c = 5d
e FElemandaki vidanin disli kismmin agirlik merkezinin minimum kenar mesafesi,

az’c = 4‘d
a5, ay, a; ¢ Ve ay o Sekil EK.5.2." de gosterildigi gibidir.

Eksenel yiiklii vidalarla olusturulan baglantilarin karakteristik ¢ekme kapasitesini
hesaplamak i¢in EC5 denklem (8.38)’ de verilen prosedurin, minimum 6d ¢apa sahip vidalara
uygulanabilir alternatif bir ifadeyle degistirilmesi gerekir. Minimum 6d ¢apa sahip eksenel

yuklu vidalarla olusturulan baglant1 i¢in, karakteristik ¢ekme kapasitesi:

0.52d0'5*lgf*pﬂ'8

F = Ngr *
ax,o,Rk ef 1 2 cos? atsin? a

e I Vidanm disli kisminin penetrasyon uzunlugu
e py: Karakteristik yogunluk

e o Vida ekseni ile lif yonii arasindaki ag1

Ayrica, a < 30° oldugunda, yalnizca kisa siireli yiiklemeye izin verilecektir.
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EK —6: Ornekler

Ek —6.1. Ornek 1.

a LLELTEREETTETEEVETERETEREEEETETEEEETE TV g

A &
| | |

-~ | -

Sekil Ek.6. 1. Basit kiris (Porteous ve Kermani, 2007: 134).

Verilenler:

e Bir ofis alanindaki basit mesnetli dikdortgen kiris, Servis smifi: 1

e Karakteristik kalic1 yiik: Gk = 0.6 KN/m
e Karakteristik orta siireli degisken yiik: Qx: = 1.2 kN/m
e Karakteristik ani degisken yukar1 yonlii riizgar yiikii: Q2 = 0.6 kN/m

i kmod.perm = 0.60, Kod.med = 0-80, Kmod.inst = 1.1

istenenler:

e Tasmma giicli sinir durumlari i¢in (ULS) tasarim yiik durumlarini belirleyiniz.
e ULS’de egilme, kayma, ezilme kuvveti i¢in, tasarim yiik durumlarmi belirleyiniz.
e Kullanilabilirlik smir durumunda (SLS) kirisin ani sapmasi i¢in, tasarim yiik

durumlarmi belirleyiniz.
CO6zum:
1. Kiris lizerindeki etkiler:

Gk = 0.6 kN/m, Qg; = 1.2 KN/m, Qg, = 0.6 kN/m
2. Kismi giivenlik faktorleri:

Q1 i¢in kombinasyon deger faktorii: Yoq1 = 0.7

Q2 i¢in kombinasyon deger faktorii: Yo, =0.5

a. ULS i¢in kismi faktorler:

Kalici olumlu eylemler igin: Yce = 0.9
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Degisken elverissiz eylemler i¢in:  ygey = 1.5

Degisken olumlu eylemler i¢in: YQef =0

b. ULS i¢in mukavemet kismi faktorleri:

Kalict olumsuz eylemler i¢in: You = 1.35
Kalict olumlu eylemler i¢in: Yor=1
Olumsuz degisken islemler igin: Yqu = 1.5

Olumlu degisken islemler igin: Yof=0

c. SLS i¢in kismi faktorler:

Kalic1 ve degisken eylemler i¢in kismi faktorler = 1

Modifikasyon faktorleri:

Servis Smifi 1 i¢in;

Kalici siire yiiklemesi i¢in yiik siiresi faktorii: Kmod.perm = 0.60
Orta sureli yikleme icin yuk suresi faktori: Kmod.meqd = 0.80

Anlik siire yliklemesi i¢in ylikleme siiresi faktorii: Kpog.inst = 1.1

Tasarim etkileri i¢in kritik yiikleme kosullar1

a) Denge durumlart:

Tablo 4.8, EQU (a) denklemi: Kalici eylemin olumsuz oldugu tiim yiik durumlari
g6z ardi edilerek, sekiz alternatif ylik durumu g6z oniinde bulundurulmalidir ve
kritik ytiik durumu asagidaki gibidir:

Kalici (uygun) Gy + Oncii degisken (elverissiz) Qy, + eslik eden degisken
(elverisli) Qi 4:

Equilg = Yge * Gk = Yqeu * Q2 + Yqef * Wo1 * Qk1

Equily =09%0.6—-15%x0.6+0%0.7*1.2=—-0.36 KN/m

Tablo 4.8, STR (c¢), (i) denklemi: Kalict eylemin olumsuz oldugu tim yiik
durumlarmm1 goéz ardi edilerek, sekiz alternatif yiik durumu goz Oniinde
bulundurulmalidir ve kritik yiik durumu asagidaki gibidir:

Kalici (uygun) Gy + Oncii degisken (elverissiz) Qy, + eslik eden degisken
(elverisli) Q1 :

EquiZg = vgr* Gk — You * Qrz2 + Yor * o1 * Qk1

Equi24 =1%06—-15%0.6+0%0.7*1.2 =—-0.3 KN/m
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b) Mukavemet durumlari: Tablo 4.8, STR (c), (i) denklemi:
Tasarim yiikleme durumu / k,,qasagidaki gibi olacaktir:

i.  Ust yiizdeki egilme basing, makaslama ve ezilme igin:

__ Gg(elverissiz) + Qg 1 (elverigsiz) + Qg ; (elverisli)

STR14 =

Kmod.med

* G, + * — * *
STR1d=YG.u k+YQu* Qr1 — vqQ.f* Vo2 * Qk2

Kmod.med

STRld — 1.36 * 0.6 + 1.5 >:)18.2—0>'<0.5>'<0.6 =326 kN/m

DL14 = STR14 * Kmodmed = 3.26 * 0.8 = 2.61 kN/m

ii.  Alt yiizdeki egilme basing:
STR2. = Gy (elverisli) + Qg + Qi 4 (elverisli)
d Kmod.inst

Yef* Gk —YQu * Qr2 + YQ.r* Wo.1 * Qi1

STR24 =

kmod.inst

STRZd — 1*0.6—1.5*(1.61+0*0.7*1.2 =—027 kN/m

DL24 = STR2¢ * Kmod.nst = —0.27 * 1.1 = —0.3 kN/m

€) Sapma durumlar1 - geri doniisii olmayan smir durumu kosulunun benimsenmesi:

Tasarim kosulu soyle olacaktir:

DL34 = Gy + Qu; = 0.6 + 1.2 = 1.8 kN/m

Ek —6.2. Ornek 2.

||
A A

375 m —

,,,,, - ——

<200 mm->

|
|
i
!
NIEEE T ST Sy
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e

< 150 murmess|

A—A Lor= 1.0 L

Sekil Ek.6. 2. Basin altinda kolon (Porteous ve Kermani, 2007: 177).

Verilenler:

e Sekilde gosterilen kolonun kesiti 150*200 (mm), yiiksekligi L=3.75 m
e Mukavemet smifi: C18, Hizmet sinifi: 2

o Karakteristik kalict eksenel basing yiikii= 30 kN

e Karakteristik degisken orta vadeli eksenel basing yiikii= 50 kN
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istenenler:

Tasima giicii sinir durumlari i¢in (ULS) kolonda gerekli tahkikleri yapiniz.

Cozim:

1. Kolon geometrik 6zellikleri:

Uzunluk:

y-y eksenine gore etkili uzunluk:

z-z eksenine gore etkili uzunluk:

Genigslik:
Derinlik:

Kesit alani:

y-y eksenin gore atalet momenti:

y-y eksenin gore atalet yarigapi:

y-y eksenine gore narinlik orani:

z-z eksenin gore atalet momenti:

z-z eksenin gore atalet yaricapi:

z-Z eksenine gore narinlik orani:

2. Ahsap ozellikleri:

Mukavemet smifi C18 igin:

Liflere paralel karakteristik basing mukavemeti:

Liflere paralel elastikiyetin besinci yiizdelik modiilii:

3. Kismi giivenlik faktorleri:

Kalici etkiler igin:
Degisken etkiler icin:

Masif ahsap malzeme faktorii:

L=3.75m

Ley =1.0+L=3.75m
Ley =1.0+L=3.75m
b= 150 mm

h=200 mm
A=bxh=30000 mm?

b *h3

I, = = 100000000 mm*

y

iy = \/E =57.74 mm
A

A, = 22 — 6495

y iy

+h3
=P _ 56300000 mm*

i, = \/%: 43.3 mm

Lez _
Ay = =866

feox = 18 N/mm?
E0_05 =6.0 l{l\I/n’ln’l2
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4. Etkiler:
Karakteristik kalic1 basing etkisi: Gx = 30 kN
Karakteristik orta vadeli basing etkisi: Qx =50 kN
Kritik yiik kombinasyonu i¢in tasarim basing etkisi ~ Ng = yg * Gx + vq * Qk

Ng = 116000 N
5. Modifikasyon faktorleri:
Orta siireli yiikleme ve hizmet smifi 2 i¢in: Kmodmed = 0.8
Sistem dayanim faktor: kgys =1

6. Kolonun basing kuvveti:
ULS’ deki kritik tasarim yiikii durumu, kalic1 ve olumsuz orta siireli degisken eylemin

birlesiminden kaynaklanacaktir:

. . N
Tasarim basing gerilmesi: Ocod = Xd = 3.85N/mm?
- Kmod.med*Ksys*fc.ok 2
Tasarim basing mukavemeti: feod = . = 11.08 N/mm
M

Burkulma mukavemeti durumu:

y-Yy eksenine gore narinlik orani: Arely = }% * }fzco"o‘; =1.13
z-z eksenine gore narinlik orant: Arelz = %* \/ﬁ =1.51
Her iki goreceli narinlik orani 0.3’ ten biiyiik oldugundan:
Maksimum goreceli narinlik orani: Arelz = 1.51
Masif ahsap i¢in B, faktori: B.=0.2
k, faktori: k, = 0.5 [1 + B¢ * etz — 0.3) + 22,] = 1.76
Instabilite faktori: ke, = m 0.37
Tasarmm burkulma kuvveti: Ke, *f0q = 4.15 N/mm?

Tasarim gerilme / tasarim burkulma mukavemeti orani:

—2cod 0,93

Kez*fco.d

Tasarim gerilme, tasarim burkulma mukavemetinden daha azdir; bu nedenle, C18
mukavemet smifindaki 150*200 (mm) boyutlarindaki ahsap kesit, EC5’ in ULS

gereksinimlerini karsilar.
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Ek —6.3. Ornek 3.

<115 mm >

&
|
|

/;:;;“'r—q\

-
T

560 mm @ —4—440m8M

Sekil Ek.6. 3. Glulam kirisi (Porteous ve Kermani, 2007: 227).

Verilenler:

Bir dizi glulam kiris sergi salonu ¢at1 yapiminda kullanilmaktadir.
115 mm genislik, 560 mm derinlik, 10.5 m etkili uzunluk.

Cati iizerinde yumusak ahsap zemin kaplamasi1 bulunmaktadir.
Zemin kaplamasi kirise tam yanal destek saglayacaktir, ancak kirisler arasindaki yiik
paylasimmin uygulanmadigi varsayilmaktadir.

Glulam mukavemet smift GL 24h, Hizmet siifi: 1

Kiris u¢larindaki mesnet uzunlugu: 155 mm

Ani kosulda diisey sehim smir1: A¢iklik/300

Nihai kosulda diisey sehim smir1: A¢iklik/250

Karakteristik kalic yiik: 1.4 KN/m

Karakteristik kisa vadeli degisken yiik: 2.5 kN/m

istenenler:

Kirigler i¢in gerek 6n kamberi belirleyiniz.

Kiriglerde gerekli tahkikleri yapiniz.
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Cozim:

1. Glulam kirig geometrik Ozellikleri:

Genislik: b=115 mm
Derinlik: h=560 mm
Etkili uzunluk: [=10.5m
Mesnet uzunlugu: l, = 155 mm

+h?2
y-y eksenine gore kesit modulu: Wy, b6h = 6010000 mm3

2. Glulam 6zellikleri:

Homojen smif GL 24h i¢in:

Karakteristik egilme mukavemeti: fngx = 24N/mm?
Karakteristik kesme mukavemeti: fygx = 2.7 N/mm?
Karakteristik ezilme mukavemeti: feoogk = 2.7N/ mm?

Liflere paralel ortalama elastisite modili:  Eq g mean = 11.6 kKN/mm?
Ortalama kesme moduili: Go.gmean = 0.72kN/mm?
Kiris ortalama yogunlugu: Pm = 456 kg/m3

3. Kismi gilivenlik faktorleri:
Tasima giicii sinir durumlari i¢in (ULS):
Kalic1 eylemler: Yo = 1.35
Degisken eylemler: Yo =15

Degisken eylemin yari1 kalic1 degeri igin faktor: y, = 0

Malzeme faktori: ym = 1.25

4. Etkiler:
Oz agirlik: Gyselfwt = b *h* g+ p, = 0.29 kN
Oz agirlik etkisi: Faselfwt = Y6 * Grselfwt = 0.39 kKN/m
Karakteristik kalic1 etki: Gkp = 1.4kN/m
Karakteristik degisken kisa vadeli etki: Qkp = 2.75kN/m

ULS’ deki kritik yiik durumu: (kalic1 eylem + kisa vadeli eylem+ 6z agirlik)

Fap = Y6 * Gkp + Yq * Qup + Y6 * Gk seifwt = 6.4kN/m
5. Modifikasyon faktorleri:

Kisa siireli yiikleme ve hizmet smifi 1 i¢in: Kmod.short = 0.9
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600 mm'den daha az derinlik igin boyut faktoru:

1 o h > 600 mm o
1.1

Kirigin yanal stabilitesi: Kepit = 1

Ezilme faktori: Keogo =1

Deformasyon faktori: Kger = 1

Yiik paylagim faktOri: Keys =1

6. Egilme mukavemeti: Tasarim ylik durumu, kiris 6z agirligi ile kalic1 ve degisken yiiklerin

kombinasyonu olacaktir:
%12
Tasarim egilme momenti: My = Fd% = 88.25 kNm

Tasarim egilme gerilmesi: Omyd = % = 14.68 N/mm?
y

Kmod.short*Ksys *Kn*fm.g k = 19.01 N/mmz

Tasarmm egilme mukavemeti:  f, 4 = »
M

Yanal burulmali burkulma etkisi dikkate alinarak tasarim egilme mukavemeti:

fmr.y.d = Kerit * myd = 19.01 N/mm?

Egilme mukavemeti egilme gerilmesinden biiyiik oldugundan egilme durumu kritik
degildir.
7. Kesme mukavemeti: Tasarim yiik durumu, 6z agirlik, kalict ve degisken yiiklerin

kombinasyonu olacaktir:

Ug kesme kuvvetinin tasarim degeri: Vg4 = Fd'Tp*l = 33.62 kN

3V

Tasarim kayma gerilmesi: Tyd =35 * ﬁ = 0.78 kN/mm?
. __ Kmod.short*Ksys*fv gk 2
Tasarim kayma mukavemeti: foq = = 1.94 N/mm

YM

8. Ezilme mukavemeti: Tasarim yik durumu, 6z agirlik, kalict ve degisken yiiklerin

kombinasyonu olacaktir:

Reaksiyonun tasarim degeri: Reacq = V4 = 33.62 kN
. . . Reac
Tasarim ezilme gerilmesi: Ocood = o 4 = 1.89 N/mm?
b
. . k *Kgys*
Tasarim ezilme mukavemeti: feo0d = mOd'Shorty vs €908k — 1.94 N/mm?
M

Faktorlii tasarim ezilme mukavemeti: Koo * frg0g = 1.94 N/mm?
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Ezilme mukavemeti uygun olmadigindan icin k.9, daha yiiksek bir deger kullanmaya

gerek yoktur.
9. Kirig Sehimi:

SLS’ de kismi giivenlik faktorii 17 dir. Kesit ayni kayma 6zelliklerine sahip malzemelerden

......

kullanilacaktir. SLS’ deki ani sehimin en biiylik degeri, en biiylik egilme momenti degeri ile
iliskilendirilecek ve 6z agwhk, kalict ve degisken yiiklemenin karakteristik

kombinasyonundan kaynaklanacaktir.
Egilme ve kesme etkilerinden dolay1 sehim hesabi agigidaki gibi yapilir:

Kiriste ani yiikleme:

* «]4 2
Uipeeqr = o CsetfwrtGiepll” | (1 +0.96 (E“’—“) (%) ) = 14.29 mm

32*130,mean"‘b*h3 0,mean

* «]4 2
Uinstq = =24 (1 +0.96 (EOL) (%) ) = 2327 mm

32*130,mean"‘b"‘h3 Go,mean
Kirig orta agikliginda ani sehim:
Ujnst = Uinst.dl T UinstQ = 37.56 mm

Ani sehim smir1 (agiklik / 300):

Winst = ﬁ = 35 mm
Uinst = Winst 0ldugundan kiris sehim smir1 asiliyor.
Kalic1 eylemler nedeniyle son sehim:
UfinG = Uinstdl * (1 + Kqer) = 22.86 mm
Degisken ve yar1 kalic1 eylemler nedeniyle son sehim:
Ufin.Q = Uinstq * (1 + Yy * Kgep) = 23.27 mm
Kalic1 ve yari kalic1 eylemler nedeniyle son sehim:

Upet.fin = Ufin.G T UfinQ = 46.13 mm

ECS sehim smir1 (agiklik/250):

1
Whet.fin = 250 =42 mm
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Onkamber hesabt:
max[(uinst - Winst)' (unet.fin - Wnet.fin)] = 4.13 mm
10 mm Odnkamber gerekmektedir.

Ek — 6.4. Ornek 4.

45—t<—> (9‘—45

— =125

Sekil Ek.6. 4. Yapistirilmis ince gévdeli kiris (Porteous ve Kermani, 2007: 269).
Verilenler:

e Konut zemini, hizmet smifi 2° de olup etkili uzunluk 4 m’ dir ve 450 mm aralikla
dosenmis yapistirilmis ince govdeli kirislerden olusmaktadir.

e Kirigler tam uzunlukta yanal olarak desteklenir ve yanal burulma rijitligini saglamak
icin uglara masif ahsaptan blokaj da takilmistir.

e Yapmin 6z agiwhigma izin veren kirisler, 0.9 kN/m?’ lik bir karakteristik kalict
yiklemeyi ve 2.0 kN/m?’ lik bir karakteristik degisken orta vadeli yiiklemeyi
destekler.

e Flanglarin mukavemet smifi C18” dir. Gévde 12.5 mm kalinhiginda 5 kat kanada
yumusak ahsap kontrplak olup, 6n katlar1 uzunluk yoniine dik olarak hizalanmistir.

e Govde stirekli yapistirilmig olup ek plakalar1 gerekli degildir.
Istenenler:

e Gerekli tahkikleri yapiniz.
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Cozim:

1. Geometrik 6zellikler:
Etkili agiklik:
Derinlik:
Aralik:
Flans genisligi:
Flans yiiksekligi:
Kontrplak gévde kalinlig::
Flanslar arasindaki net yiikseklik:
Govde alani:
I-kirisi i¢in:

2. Malzeme dzellikleri:
C18 mukavemet sinifi igin:

Karakteristik egilme mukavemeti:

Le =4m

H =250 mm
Bs = 0.45m
bf = 45 mm
hf = 50 mm
b,, = 12.5 mm

hy, = H—2hf = 150 mm
A, =b, * H=0.00313 mm?

ber = bTW = 6.25 mm

f,x = 18 N/mm?

Liflere paralel karakteristik basing dayanimu:

Liflere paralel karakteristik ¢cekme dayanimu:

Liflere paralel ortalama elastisite moduli:

f.ox = 18 N/mm?
feox = 11 N/mm?
Eo mean = 9 KN/mm?

12.5 mm kalinliginda 5 kath kanada yumusak ahsap kontrplak icin;

Karakteristik basing dayanima:
Karakteristik cekme dayanima:

Karakteristik panel kesme ¢ekme dayanima:

Karakteristik yuvarlanma kesme ¢ekme dayanimi:

Ortalama elastisite moduli:

Ortalama rijitlik moduli:

fp.c.90.k =97 N/mm2
fp.t.90.k =74 N/mm2

fovk =3.5 N/mm?

forx = 0.64 N/mm?
Ep.c90mean = 3.96 KN/mm?

Gw.mean = 0.430 kN/mm?

Analizde, doniistiiriilmiis kesit, kesit boyunca flang malzemesinin kullanimina dayanmaktadir.

Ahsabin ortalama elastisite modiilii degeri (9 kN/mm?), kontrplagin ortalama elastisite
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modiilii degerinden (3.96 KN/mm?) daha biiyiiktiir. Bu yiizden sadece egilme gerilmeleri —

ki flas i¢in nihai kosulda ve gévde i¢in ani kosulda olacak — kontrol edilecektir.

3. Kismi giivenlik faktorleri:

ULS igin:
Kalicr etkiler: Ye = 1.35
Degisken etkiler: Yq =15

Kategori A igin:
Degisken etkinin yar1 kalic1 degeri i¢in faktor: Y, =03

ULS’ de masif ahsap i¢in malzeme faktori: ym = 1.3
ULS’ de kontrplak gévde i¢in malzeme faktorii: Yom = 1.2
4. Etkiler:
Karakteristik kalic1 etki: Gk = 0.9 kN/m?
Karakteristik degisken orta vadeli etki: Qxp = 2 kN/m?
i. ULS:

Kritik yiik kombinasyonu nedeniyle tasarim yiikii:
Fq = (YG * G +vq *Qk) * Bg = 1.9 KN/m

Tasarim momenti:

«1.2
My =~ = 3.79 kN/m
Tasarim kesme kuvveti:
Vg =22 = 3.79 kN

ii. SLS:
Kalic1 etki nedeniyle tasarim yiikii:
Fsisg = Gg * Bg = 0.41 KN/m
Degisken etki nedeniyle tasarim ytikii:
Fsisq = Qx *Bs = 0.9 kN/m
5. Modifikasyon faktorleri:

Kalict etki ve hizmet smnifi 2 i¢in: Kmod.perm = 0.6
Orta siireli etki ve hizmet smifi 2 i¢in: Kmod.meqa = 0.8
Yiik paylasim faktori: Keys =1

Masif ahsap i¢in derinlik faktorii:

0.2
k, = min [(15°hmm) ,1.3] =1.25

f
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Masif ahsap ve hizmet sinifi 2 i¢in deformasyon faktori:

Kontrplak ve hizmet sinifi 2 deformasyon faktoru:

Burkulma direnci durumu
Dontistiirtilmiis kesitler i¢in geometrik 6zellikler:

Ani etkiler i¢in doniistiiriilmiis kesit 6zellikleri:

Kger =1
kdef.w =1
k=1

Donitistiirtilmiis govde kalinligt:

by tra = (bw * M) = 5.5 mm

EO.mean
Flanglarin atalet momenti:

] __ 2xbgx H3  2xbgx (H-2+hg)3
eff — 12 12

Govde atalet momenti:

_ bwifa* H3

lef.w 12
Doniistiiriilmiis kesitin ani atalet momenti:

lef = lef.f + lef.w = 99000000 mm4

Nihai etkiler i¢in doniistiiriilmiis kesit 6zellikleri:

Doniistiiriilmiis govde  kalinhg: En  biiyik  gerilme-kuvvet oranti,
kalici etki/Kmodqperm ile kombine kalici ve degisken etki/Kmogmea degerinden
biiyiik olan1 olacaktir. Birinin digerine orani r olsun:

Yg * Gk % kmod.med
kmod.perm Yq * Qk + Y * Gk

= 0.38

Yani r = 0.38 < 1 oldugundan, degisken yiikleme daha yiiksek gerilme/kuvvet orani
uretir, bu ylzden , faktorii degisken yiikleme ile iligkili olacaktir. Y, = 0.3 olmak

Uzere:

E 1+ k
bew.tfa = (bw * p'c"’o'mea“) ¢ Mt¥zrkaett _ 5 o5 1y
Eo.mean 1+P2*Kgefw

3
bcw.tfd*H

Govde atalet momenti: I o = = 6835937.5 mm*

Nihai durum i¢in doniistiiriilmiis kesitin atalet momenti:

lc.ef = lef.f + lc.ef.w = 98700000 mm4
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Flanslar ve govdede egilme gerilmesi kontrolii:

Flansin ortalama elastisite modiilii gdvdeninkinden daha biiyiik oldugundan, sadece nihai

deformasyon durumunda flans gerilmeleri ve ani durumda govde gerilmeleri kontrol

edilecektir.

ULS’ de kritik tasarim yiikii, kalict ve olumsuz orta vadeli degisken etkinin birlesiminden

kaynaklanmaktadir:
a) Egilme nedeniyle flansta gerilme — nihai durum igin:
i.  Ust ve alt flansta egilme gerilmesi:
Mg H
Ofcmaxd.c = r:f * 5 =4.8 N/mm2
ii.  Flansin egilme mukavemeti:

k

*k sk, *f,
fm,d — mod.med ysys h™'m.k — 138 N/mmz
M

Ofcmaxde < fm.q oldugundan flanglarda egilme durumu uygundur.

b) Egilme nedeniyle govdede gerilme — ani durum igin:

I.  Govdede egilme gerilmesi:

Mg H Ep.c.90.
Owed = I—‘: * (w) = 2.11 N/mm?
e

EO.mean

ii. Basingta govdenin egilme mukavemeti:

k d. d*k *kh*f .c.90.k
fewa = = —=—EE22 = 647 N/mm?
pM

iii. Cekmede govdenin egilme mukavemeti:

Kmod.med*Ksys*fp.t.o0.k
frwa = = == = 4.93 N/mm?
pM

f
Owed < { fi.w.j oldugundan gbvdede egilme durumu uygundur.
W,

c) Eksenel gerilme nedeniyle flangtaki — nihai durum igin:

i.  Ust ve alt flansta eksenel gerilme:

Oteac =L+ (2 -2) =384 N/mm?

Ieef 2

ii. Basingta eksenel gerilme:

k *Koya*
fc_O_d — mod.mec;Msys c.0.k — 1108 N/mmz

iii. Yanal instabilite dikkate alinarak eksenel mukavemet:

ke *f.0q = 11.08 N/mm?
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8.

iv. Cekmede eksenel mukavemet:

K Ksys *Kp *f;
ft_o_d — mod.med *Ksys*Kh*It 0.k = 8.43 N/mm2
Y™
fc.O.d
Ofcde < ke * fc0q oldugundan flanglarda eksenel kuvvet durumu uygundur.
fro.a

Govdede burkulma ve kayma gerilmesi kontroli:
ECS5’ te govde igin burkulma sart:

oran = i—w = 12 < 70 oldugundan burkulma durumu uygundur.

w

a) Govdede kesme mukavemeti:

i.  GOvdede panel kesme mukavemeti:

k *k * K
fv.o_d — mod.me;il Sys™ip.v. — 233 N/mmz
pM

ii. Govde tarafindan alinabilecek tasarim kesme kuvveti:

by *hy * |1+ 250D g 0 by, < 35,
FywEd = i 7
VW 35h% « |1+ %jjh”] «f,04 35by < hy, < 70b,

Fywga = 5830 N
Govdede tasarim kesme kuvveti: V4 = 3790 N
V4 < Fyw.Eq oldugundan gévdede kesme durumu uygundur.
b) Govde ve flanslar arasindaki yapistirilmis birlesimin kesme mukavemeti:
i.  Anidurumda:
Tasarim kesme kuvveti: V4 = 3790 N

Tarafsiz eksene gore flangin statik momenti:
— H _her) _ 3
Se =2+ b+ hex (5 —22) = 0.00045 m

Flanstaki tutkal hattinin toplam uzunlugu: 2hy = 0.1 m
Tutkal hattinda kayma gerilmesi:

Vg*S
Tmeand = ——— = 0.17 N/mm?
' Ieex2hg

ii.  Nihai durumda:

Tutkal hattinda kayma gerilmesi:

Va * S¢ 5
Temeand = m =0.17 N/mm
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Govdenin yuvarlanma kesme dayanima:

Kmod.med *Ksys*fp.rk
fvlgod = mo meprSyS pr = 0.4‘3 N/mm2

fy 1004 yhe < 4bgs

b\ 08
fy1004 * ( hff) yhe > 4bes

fv.90.d < {

fV.90.d - 0.25 N/n’ln’l2

fv.1.90.d

f oldugundan gévdede kesme durumu uygundur.
v.90.d

Temeand = {

9. SLS’ de kiris sehimi:

SLS’ de karakteristik yiikleme kombinasyonu i¢in kismi giivenlik faktori 1° dir. Ani

durum ve nihai durum i¢in ayr1 ayr1 analiz yapilmalidir.

a) Ani deformasyon durumunda:

5 F +F *L& F +F 1
*( sLs.G+FsLs.q)*Lé +( SLS.G SLS.Q) " L% "

U; =— = 6.82 mm
inst.G 384 8

Eo.mean *lef Gw.mean*Aw

[zin verilen sehim:

—_ Le —
Ujpst.SLS.all = ﬁ = 13.33 mm

b) Nihai deformasyon durumunda:

Rijitlik 6zelligi:

Ep.c.00. 1+k
blewtta = (bw * L2 mean) * deff = 4,95 mm
Eo.mean 1+Kgefw

Govdenin atalet momenti:

_ blc.w.tfd*H3

Meerw = <0 — 6445312.5 mm*

Kesitin donistirilmiis atalet momenti:

e = legs + [ erw = 98300000 mm*

5 Fsis.g+FsLs.q)*Lé FsLs.G+FsLs. 1+k
__*( Q) e*(1+kdef_f)+ Q *L%:* defw

Ufin = 355 E +11 8 G A
0.mean c.ef w.mean *Aw

Usip, = 12.73 mm

[zin verilen son sehim:

_ Le _
Ufin SLsall = 5, = 16 mm

Ufin < Ufinsr.s.an 0ldugundan sehim durumu uygundur.
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Ek —6.5. Ornek 5.
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Sekil Ek.6. 5. Yapistirilmis yapma kutu kesitli kolon (Porteous ve Kermani, 2007: 214).

Verilenler:

e Yapistirtlmis yapma kutu kesit, 200*44 (mm) ebatlarinda masif elemanlardan
olusuyor.

e Mukavemet smifi C16, servis sinifi 2’ dir ve kesit 4.50 m boyundadir.

o Kesit eksenel basing etkisindedir.

e Ikiug¢ mafsalli olup yanal yonde tutulmustur.

e Kalici yiik 40 kN, orta vadeli degisken yiik 80 kN.
Istenenler:

e ULS’ de EC5’ in mukavemet kontrollerini yapiniz.
CO6zlum:

1. Geometrik dzellikler:

Kolon uzunlugu L=4.50 m

y-y ekseninde etkili uzunluk Ley=1+*L=45m
z-z ekseninde etkili uzunluk Le,=1*L=45m
Eleman 1’ in genisligi b; = 200 mm
Eleman 1’ in kalinlhig1 h; = 44 mm
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Eleman 2’ nin genisligi h, = 200 mm

Eleman 2’ nin kombine kalinlig1 b, = 88 mm

Enine kesit alani Aot = 2 % (b1h1 + h, bz—z) = 3.52x10* mm?

z-z eksenine gore atalet momenti:

by\3
b3 2h, *[—= 2
, = Zurbi | 7% G) . 2h, * 22« (ﬁ—b—Z) = 1.69x108 mm*
12 12 2 2 4
z-z eksenine gore atalet yarigapu: i, = ’AI—Z = 69.21 mm
tot
z-z eksenine gore narinlik orani: A, = % = 65.02

y-y eksenine gore atalet momenti:

Iy = % + bzl_*2h§ + 2by *x hy * (%+ %)2 = 3.23x10% mm*
y-y eksenine gore atalet yarigapt: iy = AIt}:)t = 95.86 mm
y-Yy eksenine gore narinlik orant: Ay = LILyY = 46.94
Kritik tasarim sart1 i¢in narinlik: A= max(ly,hl) = max(46.94,65.02) = 65.02

Kiritik tasarim kosulu A’ dir.
Malzeme ozellikleri:
C16 mukavemet sinifi igin:
Liflere paralel karakteristik basing dayanimi: f.ox = 17 N/mm?

Liflere paralel elastisite modiiliiniin %5’ i: Egos = 9kN/mm?

. Kismi giivenlik faktorleri:

ULS icin:

Kalici etkiler: Yo = 1.35

Degisken etkiler: Yo =15
Masif ahsap malzeme faktorii: ym = 1.3
Yikler:
Karakteristik kalic yiik: Gy = 40 kN
Karakteristik degisken orta vadeli yiik: Qx = 80KkN
Tasarim basing yiikii: Ng =Yg * Gk + Yq * Qx = 1.74x10° N
Modifikasyon faktorleri:
Orta vadeli yiik ve servis smifi 2 i¢in: Kmodmeda = 0.8
Sistem kuvvet faktord: ksys = 1

sys
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6. Kolon basing mukavemeti:

ULS’ de kritik tasarim yiik durumu kalic1 yiik ile elverissiz orta vadeli degisken yiikiin

kombinasyonu olacaktir.

: . N
Tasarim basing gerilmesi: Ocod = A—d = 4.94 N/mm?
tot
k *Kgyg*
Tasarim basing dayanima: foq = —modmed Zoys_ ek — 10,46 N/mm?

YM

Burkulma kosulu (5.3.1):

z-z eksenine gore goreceli narinlik orant:

_ }\z fc.O.k —
Arelz = % /—EOOS =1.16

Goreceli narinlik orant 0.3 ten biiylik oldugu icin, 5.3.1(b)’ deki kosullar gecerli

olacaktir.
Masif ahsap icin faktor: Bc=0.2
Instabilite faktorii: k, = 0.5 % [1 4+ B¢ * (perz — 0.3) + 22| = 1.26
. . 1
Instabilite faktorii: k., = ———==0.57
gt /k%—kfel'z
Instabilite faktor kosulu: kGL'd = 0.83
cz*lc.0.d

0.83<1 oldugundan C16 mukavemet sinifindaki birlesik kesit, mevcut yiikler altindaki
durum i¢in uygundur. (Yapistirilmis birlesimlerde kesme gerilmesinin de kabul edilebilir

oldugunu gosterilmelidir.)
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Ek — 6.6. Ornek 6.

A T S
3m | _— Kolen
|
L=6m ™ ;_
Im
l Destek elemam
ke

Sekil Ek.6. 6. Eksenel basing altinda kolon (Porteous ve Kermani, 2007: 358).

Verilenler:

e 6 muzunlugunda masif ahsap kolon 100 kN’ luk eksenel basing etkisindedir.
e Sekilde gosterildigi gibi orta yiikseklikte zayif eksende yanal olarak destekleme
yapilmistir.

istenenler:

e Destekleme elemani tarafindan saglanacak minimum rijitlik ve elemandaki denge

kuvveti nedir?
Co6zum:

1. Geometrik 6zellikler:

Kolon uzunlugu: L=6 m
Bdlme uzunlugu: a= % =3m
2. Yukler:

Tasarim eksenel yiik: N4 = 100 kN

3. Modifikasyon faktorleri:
Destek rijitligi i¢in (EC5 Tablo 9.2): ks = 4
Masif ahsap icin (EC5 Tablo 9.2): k¢y = 60

4. Destek elemant rijitligi:

Minimum rijitlik: C =k, *~% =13333 N/mm
5. Destek elemandaki dengeleyici kuvvet:
Dengeleyici eksenel kuvvet: Fq = kN—d = 1.67 kN
f.1
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Ek —6.7. Ornek 7.

36 mm

-C:I 50 mm - ﬁ I\ \ -~ -
I | N\
)I\
36 mm Yan elemanlar
j T
A " < 150 mm

Civileme bolgesi

Sekil Ek.6. 7. Civili gekme birlesimi (Porteous ve Kermani, 2007: 417).

Verilenler:

e 2 adet 50*150 (mm) ahsap eleman ¢ekme birlesimi ile ek yapilarak baglanacaktir.

e Ahsap mukavemet sinifi C22, hizmet smifi 2’ dir.

e 36*150 (mm) 2 adet ahsap ek eleman kullanilacaktir.

e On delme olmadan 65 mm uzunlugunda 3.35 mm c¢apinda diiz yuvarlak civiler
kullanilip her iki taraftan da orta elemanda iist iiste binecek sekilde siiriilecektir.

e Civilerin gekme dayanimi 600 N/mm?’ dir.

e Kalici yiik 2,5 kN ve orta vadeli degisken yiik 3,5 kN
Istenenler:

e ECS5’ e gore ¢ivi sayis1 ve araligi belirleyip ¢izim iizerinde gosteriniz.
CO6zlum:

1. Geometrik ozellikler:

Yan elemanlarm kalmlig1: t; = 36 mm

I¢ elemanlarin kalinhig:: t, = 50 mm

Genislik: h=150 mm

Yan eleman kesit alani: Ayan = h=*t; =5400 mm?
I¢ eleman kesit alani: Ajc =h=t, =7500 mm?
Civi ¢apt: d=3.35 mm

Civi bas1 cap1: d, =2.25*d =7.54 mm
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Civi uzunlugu: lvi = 65 mm

Civi ucu penetrasyonu: tue = Livi — t1 = 29 mm
Maksimum ¢ivi ucu penetrasyonu: t; =ty >4=d
21 mm > 13.4 mm oldugundan uygun

I¢ ahsapta minimum ug penetrasyon: tugpen = 8*d = 26.8 mm

t“i'% = 0.92 < 1 oldugundan uygun
. Ahsap ve ¢ivi malzeme Ozellikleri:
C22 mukavemet smnifi i¢in:
Liflere paralel karakteristik ¢ekme dayanimiu: fiox = 13N/mm?
Ahsgap yogunlugu: px = 340kg/m3
Civi gekme dayanimu: f, = 600 N/mm?
. Kismi giivenlik faktorlert:
ULS igin:
Kalici etkiler: Yo = 1.35
Degisken etkiler: Yo =15
Masif ahsap malzeme faktorii ym = 1.3
Birlesim malzeme faktorii YMbirlesim = 1.3
. YUkler:
Karakteristik kalic1 yiik: Gk = 2.5kN
Karakteristik degisken yiik: Qx =3.5kN
Tasarim ¢ekme ytikii: Fq =y * Gk + vq * Qg = 8.63 kN
Modifikasyon faktorleri:
Orta vadeli yiik ve servis sinifi 2 i¢in: Kmod.mea = 0.8
Masif ahsap icin ¢ekme elemani genislik faktorii: k, = 0.8

. Ahsap ¢cekme mukavemeti:

ULS’ de kritik tasarim yiik durumu kalic1 yiik ile elverigsiz orta vadeli degisken yukin
kombinasyonu olacaktir.

Civiler, 6n delme olmadan ¢akilmistir ve cap 6 mm’ den kiigiiktiir. Bu ylizden alan kaybi1

etkisi goz ard1 edilebilir.
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Yan elemanlarda liflere paralel tasarim ¢gekme gerilmesi:

Fq
2xAyan

o0ligg = = 0.8 N/mm?

I¢ elemanlarda liflere paralel tasarim ¢ekme gerilmesi:

0204 = :—i = 1.15N/mm?

Liflere paralel tasarim ¢ekme mukavemeti:

k x ky, * f,
froa = mOd'medYM h~ tok 8 N/mm?

Tasarim mukavemeti tasarim gerilmelerini astigindan uygundur.

. Ahsap gomilme mukavemeti:

Liflere paralel tasarim gomiilme mukavemeti: f,x = 19.4 N/mm?
Ahsapta bas taraf karakteristik gdmiilme mukavemeti: f, ;, = 19.4 N/mm?
Ahsapta ug taraf karakteristik gdmiilme mukavemeti: f},,, = 19.4 N/mm?
Civi akma momenti:

Civinin karakteristik akma momenti: ~ My = 0.3 * f, * d*® = 4170 Nmm

Cekilme (s1yrilma) momenti:
Civi u¢ penetrasyonu / ¢ivi ¢apt: %9 = 8.66

8.66 < 12 xd = 40.2 oldugundan uygun
Civi bas penetrasyonu / ¢ivi gapit: % =10.75

10.75 < 12 xd = 40.2 oldugundan uygun

Ug tarafi karakteristik ¢cekilme mukavemeti:

Uc penetrasyon faktori: D, = (ZUT: — 2) = 0.16 mm

fpaxx = 0.00002 * (py)? * D, = 0.38 N/mm?

Bas tarafi karakteristik ¢ekilme mukavemeti:

Bas penetrasyon faktorii: Dy = (;—:l - ) = 0.69 mm

fhyxx = 0.00002 * (py)? * Dy, = 1.59 N/mm?
Karakteristik bas tarafi kurtulma mukavemeti:
fhask = 0.00007 * (px)* = 8.09 N/mm?
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Karakteristik ¢cekilme kapasitesi:
Faxrk1 = fpaxk *d * t,c = 36.88 N
Faxriz = fhagi * d * ty + fpag * di = 651.17N
Faxrk = Min(Fax rict) Faxrkz) = 36.88 N
10. Birlesimin yiik tasima kapasitesi:
Birlesim Tablo 11.2° deki go¢me modlarini kargilamak zorundadir.

_ thox

= 1ve t, =t olmak Uzere:
fhak

a. Gégme modu (a): Fyrxa = fhik *t; *d = 2340N
b. Gogme modu (b): Fyrkp = fhok ¥tz *d = 1880 N

c. Gogme modu (c):

fhik*ty xd t F
Fv,Rk,czm—l\/B+282[1+ + l 33 —B( 2) 4 2Rk

1+ t,

Fyrkc = 892.71N
d. Gégme modu (d):

48(2 + B)My,Rk _ Fax,Rk

fh 1k *
+
fo1x * t5 % d P

1k *tyxd
Fyrkd = 1.05—————— ZB(l + B) +

2+

FV,Rk,d = 94553 N

e. Gégme modu (e):

fok *tz *d 4B(1 + 2B)M F
Fv,Rk,ezl-Osm—Z \/ZBZ(1+B)+ B( B) Y'Rk_B + ax,Rk

1+ZB fh,l,k*t%*d 4

Fyree = 812.12 N
f. Gogme modu (f):

Fyris = 1.15 = _*\/ZMyRk*fhlk*d+ FaxRk _ 85609 N

(e) ve (f) modlarinda, ilgili denklemlerin Johansen kisminin (FaX,Rk/ 4) atilip % 15

siirlama yaparak:

46(1+26)My RK
*tz*d

Fyricee = 1.15 * 1. osf“k*tz*cl [stzu +B) + B] =923.34N
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Fyricer = 115 % 1.15 %‘B # /2My g * f 1 *d = 973.91N

Civi basina kesme diizlemi basina karakteristik yanal direng:
FV.Rk = min(Fv.Rk.a' FV.Rk.b' FV.Rk.C' FV.Rk.dJ FV.Rk.eJ FV.Rk.f’ l:“V.Rk.eer Fv.Rk.ff)
Fyrk = 812.12 N  (e) gd¢me modu etkilidir.

Kesme diizlemi basina ¢ivi bagina tasarim dayanimi:

F — kmod.med*Fv,Rk — 499 77 N
vRd YM.birlesim '

Her bir taraf i¢in gereken ¢ivi sayist:

—Td__863  9adet civi gerekir.

Neivi = Forae?
11. Civi araliklart:
Liflere gore ytik acist: a=0
d < 5 mm ve py = 420 kg/m?3 i¢in liflere paralel minimum aralik:
al; = (5+ 5|cosal) *d = 33.5 mm

Civi araliginin etkisini ortadan kaldirmak i¢in ke = 1 alarak EC5 Tablo 8.1° den:

a; =14 *d =46.9 mm

Liflere dik minimum aralik: a, =5*d =16.75mm
Minimum yUkIi u¢ mesafesi: az; = (10+ 5+ cosa) xd = 50.25 mm
Minimum yuksiiz kenar mesafesi: a,.=5*d=16.75mm
NG i} .
z(s’—— ©- -0 - 1 -6- -0- -0
x4 o o 5 B o6 6 o §  150mm
R G- -6- - n -6- -0- -6
30 — — =
1\
55 ‘ 47 ‘ 47 | 55
! | <1

Sekil Ek.6. 8. Civi yerlesimi.

349



	ÖN SÖZ
	ÖZET
	ABSTRACT
	İÇİNDEKİLER
	ŞEKİLLER LİSTESİ
	TABLOLAR LİSTESİ
	SİMGELER ve KISALTMALAR LİSTESİ
	1. GİRİŞ
	2. LİTERATÜR ARAŞTIRMASI
	3. YAPISAL MALZEME OLARAK AHŞAP
	3.2.  Ahşap Türleri
	3.2.1. Yumuşak Ağaçlar
	3.2.2. Sert Ağaçlar

	3.3.  Ahşabın Doğal Özellikleri
	3.3.1. Budaklar
	3.3.2. Lif Eğikliği
	3.3.3. Reaksiyon Odunu
	3.3.4. Genç Odun
	3.3.5. Yoğunluk ve yıllık halka genişlikleri
	3.3.6. Ahşabın Kesim Şekli
	3.3.7. Kurutma
	3.3.8. Kurutma Kusurları
	3.3.9. Çatlaklar ve Yarıklar
	3.3.10. Mantar Çürüğü

	3.4.  Ahşap Dayanım Sınıfları
	3.4.1.  Görsel değerlendirme
	3.4.2. Makine derecelendirme
	3.4.3. Dayanım Sınıfları
	3.4.3.1.  Malzeme Özellikleri


	3.5.  Kesit Boyutları
	3.6.  Mühendislik Ahşap Ürünleri (EWP)
	3.6.1. Yapıştırılmış lamine ahşap (glulam)
	3.6.2. Kontrplak
	3.6.3. Lamine kaplama kereste (LVL)
	3.6.4. Lamine iplikçik ahşap (LSL)
	3.6.5. Paralel Şeritli Kereste (PSL)
	3.6.6. Yönlü iplik tahtası (OSB)
	3.6.7. Sunta ve Lifli Kompozitler
	3.6.8. İnce Gövdeli Kirişler (I – Kirişleri)
	3.6.9. İnce Gövdeli Kirişler (Kutu kirişler)
	3.6.10. Yapısal Yalıtımlı Paneller (SIPs)

	3.7.  Asma Ahşap Zeminler
	3.8.  Ahşabın Yapıştırılması
	3.9.  Ahşabın Korunması
	3.10. Yangın Güvenliği Ve Dayanım

	4. EUROKODLAR: GENEL ÖZELLİKLER
	4.1. Eurocode 0: Yapısal Tasarımın Temeli (EC0)
	4.1.1. Terimler ve tanımlar (EC0, 1.5)
	4.1.2 Temel gereksinimler (EC0, 2.1)
	4.1.3. Güvenilirlik yönetimi (EC0, 2.2)
	4.1.4. Tasarım çalışma ömrü (EC0, 2.3)
	4.1.5. Dayanıklılık (EC0, 2.4)
	4.1.6. Kalite yönetimi (EC0, 2.5)
	4.1.7. Sınır durum tasarım ilkeleri: Genel (EC0, 3.1)
	4.1.8. Tasarım durumları (EC0, 3.2)
	4.1.9. Taşıma gücü sınır durumları (EC0, 3.3)
	4.1.10. Kullanılabilirlik sınır durumları (EC0, 3.4)
	4.1.11. Sınır durum tasarımı (EC0, 3.5)
	4.1.12. Eylemlerin sınıflandırılması (EC0, 4.1.1)
	4.1.13. Eylemlerin karakteristik değerleri (EC0, 4.1.2)
	4.1.14. Değişken eylemlerin diğer temsili değerleri (EC0, 4.1.3)
	4.1.15. Malzeme ve ürün özellikleri (EC0, 4.2)
	4.1.16. Yapısal analiz (EC0, 5.1)
	4.1.16.1. Genel
	4.1.16.1.1. Lineer elastik analiz
	4.1.16.1.2. Doğrusal olmayan analiz

	4.1.16.2. Ahşap yapılar için yapısal analiz gereklilikleri

	4.1.17. Kısmi faktör yöntemi ile doğrulama: Genel (EC0, 6.1)
	4.1.18. Eylemlerin tasarım değerleri (EC0, 6.3.1)
	4.1.19. Eylemlerin etkilerinin tasarım değerleri (EC0, 6.3.2)
	4.1.20. Malzeme veya ürün özelliklerinin tasarım değerleri (EC0, 6.3.3)
	4.1.20.1. Yükleme süresi sınıfları
	4.1.20.2. Kullanım Sınıfları

	4.1.21. ULS’ de tasarım dayanıma uygulanan faktörler
	4.1.22. Geometrik verilerin tasarım değerleri (EC0, 6.3.4)
	4.1.23. Tasarım dayanımı (EC0, 6.3.5)
	4.1.24. Taşıma Gücü Sınır Durumları (EC0, 6.4.1-6.4.5)
	4.1.25. Kullanılabilirlik sınır durumu(SLS): Genel (EC0, 6.5)
	4.1.25.1. Titreşim
	4.1.25.2. Sapma


	4.2. Eurocode 5: Ahşap Yapıların Tasarımı - Bölüm 1-1: Genel  Kurallar Ve Binalar İçin Kurallar
	4.2.1. Genel Konular
	4.2.2. Kullanılabilirlik sınır durumları (EC5, 2.2.3)
	4.2.3. Yük süresi ve dayanımdaki nem etkisi (EC5, 2.3.2.1)
	4.2.4. Yüklenme süresi ve deformasyonlara nem etkisi (EC5, 2.3.2.2)
	4.2.4.1. SLS analizleri
	4.2.4.2. ULS analizleri

	4.2.5. Gerilme-şekil değiştirme ilişkileri (EC5, 3.1.2)
	4.2.6. Boyut ve gerilme dağılımı etkileri (EC5,3.2,3.3,3.4 ve6.4.3)
	4.2.7. Sistem gücü (EC5, 6.6)


	5. EĞİLME ELEMANLARININ TASARIMI
	5.1. Tasarım
	5.2. Eylem Etkilerinin Tasarım Değeri
	5.3. Eleman Boyutları
	5.4. ULS’ de Tasarım
	5.4.1. Eğilme
	5.4.1.1. Eğilme (Asal eksene göre eğilmede göreceli narinlik oranın 0,75’ ten küçük ve eşit olması durumu)
	5.4.1.2. Eğilme (Asal eksene göre eğilmede göreceli narinlik oranın 0,75’ ten büyük olması durumu)
	5.4.1.3. Dişli elemanların eğilmesi

	5.4.2. Kesme
	5.4.2.1. Liflere paralel bir gerilme bileşeni ile kayma gerilmesi
	5.4.2.2. Liflere dik her iki gerilme bileşeniyle kayma gerilmesi (yuvarlanma kayması)

	5.4.3. Ezilme (liflere dik basınç)
	5.4.3.1. Mesnetlerde ezilme gerilmesi
	5.4.3.2. Sürekli mesnette ezilme gerilmesi

	5.4.4. Burulma
	5.4.5 Birleşik kesme ve burulma

	5.5. Kullanılabilirlik Sınır Durumları (SLS) İçin Tasarım
	5.5.1. Deformasyon
	5.5.1.1. Eğilme ve kaymaya bağlı deformasyon
	5.5.1.2. Mesnetlerde basınç nedeniyle oluşan deformasyon

	5.5.2. Titreşim
	5.5.2.1. Makine titreşimleri
	5.5.2.2. Ayak titreşimleri



	6. EKSENEL VEYA BİRLEŞİK EKSENEL VE EĞİLME ETKİSİNDEKİ ELEMANLAR VE DUVARLARIN TASARIMI
	6.1. Tasarım
	6.2. Eksenel Kuvvet Etkisindeki Elemanların Tasarımı
	6.2.1. Eksenel basınç etkisindeki elemanlar
	6.2.2. Liflere göre açılı basınç kuvvetine maruz elemanlar
	6.2.3. Eksenel çekme etkisindeki elemanlar

	6.3. Birleşik Eğilme ve Eksenel Kuvvet Etkisindeki Elemanlar
	6.3.1. Asal eksene göre eğilme nedeniyle yanal burulma karasızlığının olmadığı durum
	6.3.2. Asal eksene göre eğilme etkisi altında yanal burulma instabilitesi
	6.3.3. Birleşik eğilme ve eksenel gerilme altında elemanlar

	6.4. Saplama Duvarların Tasarımı
	6.4.1. Taşıyıcı duvarların tasarımı
	6.4.1.1. Eksenel basınç etkisindeki saplama duvarlarının tasarımı
	6.4.1.1.1. Saplama tasarımı
	6.4.1.1.2. Plaka tasarımı

	6.4.1.2. Birleşik düzlem dışı eğilme ve eksenel basınç etkisindeki saplama duvarların tasarımı
	6.4.1.2.1. Saplama tasarımı
	6.4.1.2.2. Plaka tasarımı


	6.4.2. Taşıyıcı saplama duvarların ve kolonların düzlemden sapması


	7. YAPIŞTIRILMIŞ LAMİNE ELEMANLARIN TASARIMI
	7.1. Tasarım
	7.2. Genel
	7.2.1. Yatay ve düşey yapıştırılmış lamine ahşap
	7.2.2. Tasarım

	7.3. Konik, Eğimli veya Eğimli Bombeli Yapıştırılmış Lamine Elemanların Tasarımı (LVL Elemanlar İçin De Geçerlidir)
	7.3.1. Tek konik kirişlerin tasarımı
	7.3.2. Çift konik kirişler, kavisli ve eğimli bombeli kirişlerin tasarımı
	7.3.2.1. Çift konik ve eğimli bombeli kirişler için tepe bölgesinde eğilme gerilmeleri ve radyal gerilmeler
	7.3.2.1.1. Tepe bölgesinde eğilme gerilmesi
	7.3.2.1.2. Tepe bölgesinde radyal gerilme

	7.3.2.2. Kavisli bir kirişin tepe bölgesinde eğilme gerilmeleri ve radyal gerilmeler
	7.3.2.2.1. Tepe bölgesinde eğilme gerilmesi
	7.3.2.2.2. Tepe bölgesinde radyal gerilme

	7.3.2.3. Çift konik kirişler, kavisli kirişler ve eğimli bombeli kirişler için tepe bölgesinde eğilme mukavemeti
	7.3.2.4. Çift konik kirişler, kavisli kirişler ve eğimli bombeli kirişler için tepe bölgesinde radyal çekme mukavemeti
	7.3.2.5. Çift konik kirişler, kavisli kirişler ve eğimli bombeli kirişler için eğilme gerilmesi kriterleri
	5.3.2.6. Çift konik kirişler, kavisli kirişler ve eğimli bombeli kirişler için radyal çekme gerilmesi kriterleri

	7.3.3. Birleşik kesme ve liflere dik çekme etkisinde çift konik, kavisli ve eğimli bombeli kirişlerin tasarımı

	7.4. Dişli Birleşimler

	8. KOMPOZİT AHŞAP KESİTLERİN TASARIMI
	8.1. Tasarım
	8.2. Yapıştırılmış Kompozit Kesit Tasarımı
	8.2.1. Yapıştırılmış ince gövdeli kirişler
	8.2.1.1. Yapıştırılmış ince gövdeli kirişlerin mukavemet analizi
	8.2.1.1.1. Flanşlarda gerilmeler
	8.2.1.1.2. Gövdede eğilme, kesme ve burkulma gerilmeleri

	8.2.1.2. Kullanılabilirlik sınır durumlarında (SLS) yer değiştirme

	8.2.2. Yapıştırılmış ince flanşlı kirişler (gerilmeli kaplama panelleri)
	8.2.2.1. Etkili flanş genişliği
	8.2.2.2. Plaka burkulması
	8.2.2.3. Kesit özellikleri
	8.2.2.4. Flanşlarda gerilmeler
	8.2.2.5. Gövdede gerilmeler
	8.2.2.6. SLS’ de sehim



	9. YAPMA KOLON TASARIMI
	9.1. Tasarım
	9.2. Genel
	9.3. Yapma Kolonların Eğilme Rijitliği
	9.3.1. Yapma kolonların kuvvetli y-y eksenine göre etkili eğilme rijitliği
	9.3.2. Yapma kesitlerin z-z eksenine göre etkili eğilme rijitliği
	9.3.3. Tasarım Prosedürü
	9.3.3.1. Yapma kesitler için tasarım kriteri

	9.3.4. Yapma kesitler – Boşluklu kolonlar
	9.3.4.1. Aralıklı kolonlar için tasarım prosedürü

	9.3.5. Yapma kesitler-kafesli kolonlar
	9.3.5.1. Kafes kolonlar için tasarım prosedürü


	9.4. Birleşik Eksenel Yükleme ve Moment
	9.5. ULS’ de Kayma Etkisi

	10. STABİLİTE DESTEKLERİ, ZEMİN VE DUVAR DİYAFRAMLARININ TASARIMI
	10.1. Tasarım
	10.2. Yanal Destek
	10.2.1. Genel
	10.2.2. Doğrudan basınç etkisindeki tekil elemanların yerel desteklerle desteklenmesi
	10.2.3. Eğilme etkisindeki tekil elemanların yerel destek tarafından desteklenmesi
	10.2.4. Kiriş, makas veya kolon sistemleri için destek

	10.3. Zemin ve Tavan Diyaframları
	10.3.1. Yöntemin uygulanabilirliği ile ilgili sınırlamalar
	10.3.2. Basitleştirilmiş tasarım prosedürü

	10.4. Yatay ve Düşey Yük Altında Ahşap Duvarların Düzlem İçi Raf Direnci
	10.4.1. EC5’ te verilen B yöntemi kullanılarak ahşap duvarların düzlem içi raf direncinin hesabı


	11. METAL DÜBEL TİPİ BAĞLANTILARIN TASARIMI
	11.1. Metal Dübel Tipi Bağlantı Elemanları
	11.1.1. Çiviler
	11.1.2. Vidalar
	11.1.3. Dübeller ve Cıvatalar

	11.2. Tasarım
	11.3. Metal Dübel Tipi Bağlantı Elemanları Kullanılarak Oluşturulan Yanal Yüklü Bağlantılar İçin Göçme Teorisi ve Mukavemet Denklemleri
	11.3.1. Dübel Çapı
	11.3.2. Bağlantı elemanı karakteristik akma momenti (,𝐌-𝐲.𝐑𝐤.)
	11.3.3. Karakteristik gömülme mukavemeti (,𝐟-𝐡.)
	11.3.3.1. 8 mm’ den küçük veya eşit çaplı çiviler kullanıldığında karakteristik gömülme mukavemeti
	11.3.3.2. Zımba kullanıldığında karakteristik gömülme mukavemeti
	11.3.3.3. Cıvatalar, 8 mm’ den büyük çaplı çiviler ve dübeller kullanıldığında karakteristik gömülme mukavemeti
	11.3.3.4. Vidalar kullanıldığında karakteristik gömülme mukavemeti

	11.3.4. Eleman kalınlığı ,𝐭-𝟏. ve ,𝐭-𝟐.
	11.3.4.1. Çivili bağlantıda ,𝐭-𝟏. ve ,𝐭-𝟐.
	11.3.4.2. Zımbalı bağlantıda ,𝐭-𝟏. ve ,𝐭-𝟐.
	11.3.4.3. Cıvatalı bağlantıda ,𝐭-𝟏. ve ,𝐭-𝟐.
	11.3.4.4. Dübelli bağlantıda ,𝐭-𝟏. ve ,𝐭-𝟐.
	11.3.4.5. Vidalı bağlantıda ,𝐭-𝟏. ve ,𝐭-𝟐.

	11.3.5. Sürtünme etkileri ve bağlantı elemanının eksenel çekilmesi
	11.3.5.1. Çivi kullanıldığında minimum penetrasyon (EC5, 8.3.1.2 ve 8.3.2)
	11.3.5.2. Zımba kullanıldığında minimum penetrasyon (EC5, 8.4 (3))
	11.3.5.3. Vidaların minimum penetrasyonu (EC5, 8.7.2 (3))

	11.3.6. Gevrek kırılma
	11.3.6.1. Liflere göre açılı bağlantı kuvvetleri nedeniyle gevrek kırılma


	11.4. Yanal Yük Altında Çoklu Dübel Bağlantı Elemanları
	11.4.1. Etkili bağlantı elemanı sayısı
	11.4.1.1. Çiviler
	11.4.1.2. Zımba
	11.4.1.3. Cıvata ve dübeller
	11.4.1.4. Vidalar

	11.4.2. Bağlantılarda alternatif kuvvetler

	11.5. Yanal Yüklü Metal Dübel Bağlantısının Tasarım Mukavemeti
	11.5.1. Liflere paralel yüklemede
	11.5.2. Liflere dik yüklemede

	11.6. Çoklu Kesme Düzlemi Bağlantıları
	11.7. Metal Dübel Bağlantı Sistemlerinin Eksenel Yüklenmesi
	11.7.1. Eksenel yüklü çiviler
	11.7.2. Eksenel yüklü cıvatalar
	11.7.3. Eksenel yüklü dübeller
	11.7.4. Eksenel yüklü vidalar

	11.8. Birleşik Yanal ve Eksenel Yüklü Metal Dübel Bağlantıları
	11.9. SLS ve ULS’ de Metal Dübel Bağlantılarının Yanal Rijitliği
	11.10. Metal Dübel Bağlantı Elemanlı Bağlantılarda Yanal Hareketin Etkisini İçeren Çerçeve Analizi

	12. KONEKTÖRLÜ BİRLEŞİMLERİN TASARIMI
	12.1. Tasarım
	12.2. Dişli Plaka Konektörleri
	12.2.1. Mukavemet davranışı

	12.3. Halka ve Kesme Plakası Konektörleri
	12.3.1. Mukavemet davranışı

	12.4. Çoklu Kesme Düzlem Bağlantıları
	12.5. Liflere Göre Açılı Bağlantı Kuvvetleri Nedeniyle Gevrek Kırılma
	12.6. Bağlantılarda Alternatif Kuvvetler
	12.7. Yanal Yüklü Bir Bağlantının Tasarım Mukavemeti
	12.7.1. Liflere paralel yüklü
	12.7.2. Liflere dik yüklü
	12.7.3. Liflere göre açılı yüklemede

	12.8. Dişli Plaka, Halka ve Kesme Plakası Konektörlerinin Rijitlik Davranışı
	12.9. Dişli Plaka, Ayrık Halka veya Kesme Plakası Konektörleri Kullanılarak Oluşturulan Bağlantılarda Yanal Hareketin Etkisini İçeren Çerçeve Analizi

	13. METAL DÜBEL TİPİ BAĞLANTI ELEMANLARI VEYA KONEKTÖRLER İLE OLUŞTURULAN BAĞLANTILARIN MOMENT KAPASİTESİ
	13.1. Tasarım
	13.2. Moment Bağlantısında Sıradaki Etkili Bağlantı Elemanı Sayısı
	13.3. Gevrek Kırılma
	13.4. Ahşap Bağlantılarda Moment Davranışı: Rijit Model Davranışı
	13.4.1. Bağlantı tasarımında varsayımlar
	13.4.2. Bağlantı tasarımı
	13.4.3. Moment ve yanal kuvvetler etkisindeki bağlantılarda kesme mukavemeti ve kuvvet bileşeni kontrolleri
	13.4.3.1. Kesme mukavemeti
	13.4.3.2. Liflere paralel bağlantı elemanlarının bir satırda kuvvet bileşeni kontrolleri


	13.5. Yarı Rijit Bağlantılı Yapıların Analizi
	13.5.1. Yarı rijit moment bağlantılarının rijitliği
	13.5.2. Yarı rijit uç bağlantılı kirişlerin analizi


	14. SONUÇLAR
	KAYNAKLAR
	EKLER

