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Cwvatali gelik yapi elemani birlesimlerinde, civatalar arast uzakliklarin
ve civatalarin ¢elik levha kenarina uzakliklarinin tasarimi
yénetmeliklerde belirtilen minimum ve maksimum sinirlar temel
alinarak yapilmaktadir. Bu ¢calismada civatall birlesimlerdeki civatalar
arast ve cwvatalarin birlesim levhast kenarlarina olan mesafelerinin
gtivenilirlikleri arastinlmistir. Bu amagla yiikleme tiirii, civata tiirt,
birlesim levhast kalinligi, degisken olarak alinmistir. Bu parametrelerin
tiim kombinasyonlari icin gergeklestirilen giivenilirlik analizlerinde
Monte Carlo Simiilasyon (MCS) yéntemi kullanilmistir. Calismanin
sonucunda elde edilen giivenilirlik indeksi degerleri grafikler ve tablolar
halinde sunularak elde edilen sonuglar ile bazi yonetmeliklerde onerilen
deger araliklart karsilastirilarak elde edilen bulgular ltizerinde
degerlendirmeler yapilmistir. Sonug olarak geleneksel ve giivenilirlik
diizeyi daha yiliksek tasarimlar icin ayni civata araliklarinin
kullaniminin hatali olacagi vurgulanmistir.

Anahtar Kkelimeler: Giivenilirlik analizi, Civatali birlesimler,
Civata mesafeleri, Civata yerlesimi, Monte Carlo simiilasyonu

Abstract

Design of the distance of bolts to each other and design of the distance
of bolts to the edge of connection plates are made based on minimum
and maximum boundary values proposed by structural codes. In this
study, reliabilities of those distances were investigated. For this purpose,
loading types, bolt types and plate thicknesses were taken as variable
parameters. Monte Carlo Simulation (MCS) method was used in the
reliability computations performed for all combination of those
parameters. At the end of study, all reliability index values for all those
distances were presented in graphics and tables. Results obtained from
this study compared with the values proposed by some structural codes
and finally some evaluations were made about those comparisons.
Finally, It was emphasized in the end of study that, it would be incorrect
of the usage of the same bolt distances in the both traditional designs
and the higher reliability level designs.

Keywords: Reliability analysis, Bolted connections, Bolt distances,
Bolt placement, Monte Carlo simulation

1 Giris

Civatali birlesim tasarimlarinda civatalar arasi mesafeler
sartnamelerde belirtilen araliklarda kalmak kaydiyla birlesim
geometrisine uygun olarak diizenlenmektedir. Teknik
literatiirde [1]-[3], civatal birlesimlerdeki civata yerlesimi igin
doért farkli uzunluk tamimlanmaktadir (Sekil 1a). Bu
uzunluklarin ilk iki tanesi birlesime etkiyen yiik ile aym
dogrultuda yerlestirilmis civatalar arasindaki mesafeler (P;) ile
birlesim levhasinin ucuna olan uzunluklardir(e;). Diger iki
tanesi dis yiik dogrultusuna dik dogrultuda yerlesimi yapilmis
olan cwvatalar arasindaki mesafeler (P,) ile bu dogrultudaki
civatalarin birlesim levhasi kenarina olan uzakliklaridir(e,).

Yapr mekaniginde e; uzunlugunun minimum degerlerinin
hesabi icin birlesim levhalarinda Sekil 1b’de golgeli olarak
gosterilen ylizeylerde kayma gerilmesi tahkiki yapilir. P;
mesafesinin minimum degerinin hesabu i¢in teknik literatiirde
kesin bir baginti verilmemektedir. Ancak bu mesafenin
hesabinin e;’in hesabina benzer sekilde yapilabilecegi ve
civatalardaki gercek kuvvet dagilimi da dikkate alindiginda bu
hesaplama ile bulunan P; mesafesinin e; den daha giivenilir
oldugu belirtilmektedir[1],[2]. Diger taraftan civata bashklari
veya somunlar1 da dikkate alindiginda, P, mesafesinin tayini
icin montaj kolayliginin da goéz 6niine alinmasi gerekmektedir.

Bu nedenle her ne kadar e; ve P; mesafelerinin minimum
uzakliklar1 benzer sekilde hesaplansa da pratikte minimum P;
mesafeleri minimum e; mesafelerinden genellikle daha
biiytiktiirler ve 1 numaral denklem ile hesaplanmaktadirlar.

wd?
T
ey, Py 2min{ 2tTp (1)
db' tmin- Oc
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Bu denklemde 75, dy, t, Tp, tmin Ve 0 Sirasiyla civata makaslama
dayanimi, civata ¢api, levha kalinligi, levha kayma dayanimi,
minimum levha kalinlig1 ve civata ezilme dayanimidir. e; ve
P'in - maksimum degerlerinin belirlenmesinde civatalar
arasinda kalan levha boyunda burkulma durumu dikkate
alinmaktadir. Bu ¢alismada TS648 [3]'de 3.2.2.2 baglig1 altinda
verilen yontem yardimiyla e; ve P;’in maksimum uzunluklari
belirlenmeye ¢alisilmistir. e, ve P, uzunluklarinin minimum
degerlerinin belirlenmesinde birlesim levhalarinin yirtilma
durumlar dikkate alinir (Sekil 1c). D1s yiike dik dogrultudaki ez
mesafesinin - minimum degeri 2 numarali baginti ile
belirlenebilmektedir. P, mesafesi ise e,’nin hesaplanmasina
benzer olarak civatalarin aktardigi kuvvetler levha kesit
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tanimlayan uzunluklarin giivenilirlik dereceleri hakkinda
herhangi bir bilgi sunulmamistir. Ayrica teknik literatiirde

yapisal giivenilirlik ile alakali olarak bir¢ok giivenilirlik

calismasi

yapilmis olmasina ragmen,

cwvata yerlesimini

tanimlayan bu uzunluklarin giivenilirligi hakkinda belirli bir
calismaya rastlanilmamistir.

E. Oztekin
alanlarina paylastirildiginda 3 numarali denklem ile
hesaplanabilmektedir.

e = %(ﬁ + dh) (2)
p, = <ﬁ + dh) (3)

e, ve P, mesafelerinin maksimum degerlerinin belirlenmesi
icin yap1 mekaniginde herhangi bir hesap yoluna veya
yontemine rastlanilmamaktadir. Ancak yap1 sartnameleri bu
uzunluklarin maksimum degerleri icin e; ve P;’'in maksimum
uzunluklarina esit degerler onermektedirler. Tablo 1'de
minimum ve maksimum e;, P;, e, ve P, uzunluklar i¢in bazi
yapl sartnameleri tarafindan kullanilmasi onerilen degerler
verilmektedir[3]-[9]. Civatali birlesimlerin tasariminda civata
ve birlesim levhasi tahkikleriyle birlesim emniyeti saglanmaya
calisilirken, civata yerlesimi icin herhangi bir ek hesap
yapillmadan sartnameler tarafindan onerilen sinirlar icinde
kalan uzunluklar se¢ilmektedir. Bunun yaninda yap1
sartnamelerinde, insa edilecek ¢elik yapinin 6nem derecesine
bakilmaksizin (kopriiler hari¢) civata yerlesimini tanimlayan
uzunluklar i¢in ayni degerler 6nerilmektedirler. Oysa askeri
yapilar, hastaneler, fabrikalar, niikleer santraller ve diger
onemli devlet yapilari gibi yapilar siradan yapilara gore daha
emniyetli yani giivenilirlik dereceleri daha yiiksek olarak
tasarlanmakta ve insa edilmektedir. Bu durum hem
ekonomiklik bakimindan hem de emniyet bakimindan
tasarimlardaki celiskiyi ve eksikligi goz oniline sermektedir.
[laveten, yap1 sartnamelerinin hicbirinde civata yerlesimini
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Sekil 1: Civata yerlesimleri. (a): [4], (b): Levha yirtilmasi,
(c): Levhada kayma ytizeyleri.

Tablo 1: Bazi yap1 sartnamelerinde civata yerlesimini tanimlayan uzunluklarin degerleri?.

Py e, P, e,
sartname min. maks. min. maks. min. maks. min. maks.
14t 40 mm + 4t 14t 40 mm + 4t
EU-3[4] 2.2d, 1.2d, 12t 2.2d, 1.2d, 12t
200 mm 150 mm 200 mm 150 mm
d mm  *‘mm d *mm *mm 12t
AISC [5] 16 28 22 16 28 16 150 mm (6 ing)
20 34 26 20 34 20 28
254, 24t 22 38 28 12t 2-d, 24t 22 38 22 ig
ve 305 mm 24 42 30 150 mm 305 mm 24 42 24 42
(12ing) 27 48 34 (6 ing) (12ing) 27 48 27 18
CAN/CSA 2.7d, 30 52 38 2.7d, 30 52 30 g
SP16-01 [6] 36 64 46 36 64 36 o1
1.7 1.2 1.7 1.2
>36 5d 5d >36 5d 5d 1.75d
2.5d 14t 1.25d, 11te 25d 14t 1.25d, 11te
BS5950-1[7] “* 200 mm xx1.4d, 40 mm + 4t TR 200 mm xx1.4d, 40 mm + 4t
8d 3d 8d 3d
TS648[3] 3d, 15? 2d, 6th 3d, 1 5? 1.5d,, 6th
#16t #16t
#200 mm +1.7d #200 mm +1.7d
1S 800 [8] 2.5d, w12t “1.5d 12te 2.5d, w12t “1.5d 12te
#200 mm #200 mm
12t 15t
200 mm 200 mm
x11,75d x11,75d,
NX32t @ b 12t NX32t - b 12t
AS 4100 (9] 2.5, NX300 mm X&';ggb 150 mm 2.5d, NX300mm x&'gggb 150 mm
e90ap e9ap
NY4t 4+ 100 NY4t 4+ 100
NY200 mm Y200 mm

1Tablodaki dip notlar i¢in ilgili sartnameye bakiniz.
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Bu nedenlerle, bu ¢alismada civata yerlesimlerini tanimlayan
ey, Py, e, ve P,’ye ait farkli uzunluk degerlerinin giivenilirlikleri
arastirllmistir. Bu amagla 8 farkl kalinliga sahip St 37 normal
yapl c¢eligi smifindaki levhalar ile 4D sinifi kaba ve uygun
civatalar kullanilarak olusturulan 16 farkli civatali birlesimin
Esas Yiikleme (EY) ve Esas+ilave Yiikleme (EIY) altinda
giivenilirlik analizleri yapilmistir. Giivenilirlik analizlerinde e,,
Py, e, ve P, ‘ye ait uzunluk degerleri degistirilerek bu uzunluk
degerlerinin giivenilirlikleri, levha kalinligina, civata tiiriine ve
ylkleme tipine bagl olarak belirlenmeye calisilmistir.

2 Giivenilirlige Dayali Yapisal Tasarim

Giivenilirlige dayali yapisal tasarimlar, yapisal giivenilirlik
teorilerinin ve metotlarinin gelismesiyle birlikte son
zamanlarda yaygin olarak kullanilmaya baslamistir. Ozellikle
Monte Carlo Simiilasyon (MCS) metodunun yapisal giivenilirlik
hesaplamalarinda bilgisayarlar yardimiyla kullanilmaya
baslamasiyla daha yayginlasmistir. Ornek olarak, Huh [10], Huh
ve Haldar [11] deprem etkisindeki dogrusal olmayan yapilarin
giivenilirliklerini belirlemek i¢in, icinde sonlu elemanlar
yontemi (SEY) olan bir algoritma gelistirmisler ve bu
algoritmay1 MCS metodu ile karsilastirmislardir. Lee [12], Lee
ve Haldar [13] Cerceve ve perde duvarli yapilarin statik ve
dinamik yiikler altindaki giivenilirliklerini arastirmak icin
SEY’yi kullanarak bir bilgisayar programi yazmislar, elde
ettikleri sonuglari MCS metodunu kullanarak elde ettikleri
sonuglarla karsilastirmislardir. Basaga ve Bayraktar [14]
kirislerin giivenilirlik analizlerinde analitik bagintilar1 ve SEY’yi
karsilastirmali olarak kullanarak, SEY'nin giivenilirlik analizi ile
birlikte etkili bir sekilde kullanilabilecegini belirtmislerdir.
Basaga ve digerleri[15] deprem etkisindeki binalarin
givenilirlik  analizi icin SEY ile MCS metodunu
birlestirmislerdir. Cardoso ve digerleri [16], MCS metodunu ve
genetik algoritmay1 birlikte kullanarak giivenilirlik tabanl
optimizasyon gerceklestirmislerdir. Yazarlar gerekli olan ¢ok
sayida sayisal analizi gergeklestirirken hesaplama siiresini
azaltmak icin yapay sinir aglarini yapisal gilvenilirlik
analizlerine dahil etmislerdir. Bolandim ve digerleri [17],
korniyer ve U profillerinden olusan civatal birlesimlerin net
kesitlerindeki kopmanin giivenilirligini arastirmislardir.
Giivenilirlige dayali yapisal tasarim ile alakali olarak literatiirde
daha bir¢ok arastirmaya rastlamak miimkiindiir [18]-[21].

3 Giivenilirlik Analizi ve Monte Carlo
Simiilasyon Metodu

Yapisal giivenilirlik sinir durum kosullarinda goé¢menin
olasiliginin hesaplanmasi olarak tanimlanmaktadir [22]-[24].
Yapilarin smir durum kosullari, performans fonksiyonu ve 4
numarali baginti yardimiyla olusturulmaktadir.

gR,Q =R-Q (4)

Bu formiildeki R yiik tasima kapasitesi ve Q dis yiik etkisini
gostermektedir. Bu bagint1 g(X;, X,, X3, ...., Xy) fonksiyonu ile
de gosterilebilmektedir. Burada Xi,X5,....,X;; R ve Q'nun
rastgele dagilim gosteren degiskenleridirler. Limit durum arzu
edilen yapisal davranis ile meydana gelmesi istenmeyen
davranisin arasindaki sinirdir. Bagka bir deyisle, sinir durum
fonksiyonu sinir durumlarda sifir degerini almaktadir. Eger
sinir durum fonksiyonunun degeri sifirdan biiylikse yapi
emniyetlidir. Bunun aksine sinir durum fonksiyonunun negatif
degerlerinde go¢me meydana gelmektedir. Sinir durum
kosullarina bagh olarak, bir yapinin veya bir yapisal elemanin

gocmesinin olasihigy, (Pr) asagidaki 5 numaral bagintiyla ifade
edilmektedir [22]-[24]. MCS metodunda ise, go¢me olasiliginin
tahmini 6 ve 7 numarali esitlikler ile hesaplanmaktadir.

Pr = Plg(Xy, Xp, ) Xy) < 0] (5)
1 N

P = NZ 1 Xy, Xy ) X)) 6)
i=1

1 eger g(Xi, Xy, .., Xp) < 0} )

I(Xl'XZ""'X")z{o eger g(Xy, Xp o, Xp) >0

MSC metodunun temel prosediird, X1, X5, e, Xp
degiskenlerinin bagimsiz dizilerinin {retilmesiyle baslar. Bu
dizilerin  matematiksel = olarak rastgele {retiminde
degiskenlerin olasilik fonksiyonlari temel alinir. Metodun ikinci
adiminda, smir durum fonksiyonunun degeri hesaplanir.
1(X1, X5, ..., X,) fonksiyonunun degeri, g(Xy,X,...,Xn)
fonksiyonunun degerine bagl olarak {i¢iincii adimda belirlenir.
Bu li¢ adim yeterli (N) sayida ¢o6ziim yapilincaya kadar
tekrarlanir. MCS metodunda, ¢6ziim sayisinin artmasiyla
tahmini yapilan gé¢me olasiliginin dogrulugu ve hassasiyeti
artar. Bu yiizden bu metodun kullaniminda yeterli (N) sayida
¢ozlimiin yapilmasi ¢ok oOnemlidir. Yeterli sayida ¢6ziim
sayisinin belirlenebilmesi i¢in, Soong and Grigoriu tarafindan 8
numarali esitlik énerilmistir [25].
N 1-P

- VpZP (8)
Burada, P, teorik olarak dogru olasilik ve 1, tahmin edilen
olasiligin degisim katsayisidir.
Giivenilirlik indeksi, indirgenmis degiskenlerin orijini ile bu
degiskenlerin smir durum fonksiyonunda kullanilmasiyla
olusturulan dogru arasindaki en kisa mesafe olarak tanimlanir
ve go¢me olasiiginin ters doniisiimii alinarak 9 numarali
denklem ile hesaplanir.

p=-07"(P) 9)
Burada, ®(Pf) standart normal dagilim fonksiyonudur.

Bu esitlik ile verilen givenilirlik indeksi § ile gogme olasihgi Py
arasindaki degisim teknik literatiirde Tablo 2 ile sayisal olarak
verilmektedir[22]-[24]. Giivenilirlik indeksinin hesab1 igin
bircok farkli hesaplama yontemi vardir. Bu ¢alismada Birinci
Derece-ikinci Moment Yéntemi giivenilirlik indeksinin
hesabinda kullanilmistir. Bu yénteme gére f, 10 numaral
baginti ile hesaplanabilmektedir.

_ 9(x Pty o B,

Yizq(aiox1)?

Bu denklemde py; ve oyj x degiskenine ait ortalama ve standart
sapma ve q; ise g fonksiyonunun x;’ye gore tiirevidir.

B (10)

Tablo 2. Glivenilirlik indeksi ve Go¢gme olasilig iliskisi
[22]-[24].

p 128 233 3.09 371 426 4.75 519 562 599
P 101 102 103 104 105 106 107 108 10°

4 Degisken Parametrelerin Belirlenmesi

Bu calismada ey, P;, e; ve P, uzunluklarinin giivenilirliklerinin
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belirlenmesinde birlesime etkiyen yiikiin tayini i¢in ti¢ farkl
yik hesaplanmistir. Bunlardan ilki birlesimi olusturan
cwvatalarin makaslamaya maruz kalmadan tasiyabilecegi
yiiktiir(Qys) Ikincisi delik cidarinda ezilme meydana gelmeden
birlesimin tasiyabilecegi yiiktiir(Qp.). Son olarak birlesimdeki
levhalarin emniyetle tasiyabilecegi ytiktiir(Q,). Bu ii¢ ayn yiik
her bir giivenilirlik hesabinda 11, 12 ve 13 numarali denklemler
ile hesaplanmis ve bunlarin en kii¢iigii 14 numarali denklem ile
belirlenerek civatali birlesime dis yiik olarak etki ettirilmistir
(Qext)- Birlesime EY ve EIY yiikleri ayri ayri etki ettirilirken yiik
hesaplamalar1 i¢in ayni formiiller kullanilmistir. Ancak
formiillerdeki civata ve levhalara ait dayanimlar bu iki ayr
ylkleme i¢in farkli olarak alinmistir.

Qp, = ey + (n, — 1P, —n,.dp)o, 1n
dZ

Qps = nr.bn.%rb (12)

Qpc = Ny by. dp. timin. oc (13)

Qext = min(Qp; Qbs; ch) (14')

Burada, n,; civata sira sayisi, b, ;bir siradaki civata sayisidir.
Civatali birlesimlerde civata c¢apinin belirlenmesinde 15
numarali baginti ile verilen formiil kullanilmigtir.

dp = /5. tmin — 0.2 (15)
Buna gore minimum levha  kalinliklan tmin =

4,5,7,10,15,20, 25,30 icin sirasiyla M12, M14, M16, M20, M24,
M30, M33, M36 metrik civatalar kullanilmistir. Delik ¢aplari

cwvata ¢aplarina bagh olarak kaba civatali birlesimlerde civata
capinin 1 mm fazlas1 olacak sekilde, uygun civatal
birlesimlerde ise «civata c¢apina esit olacak sekilde
belirlenmistir. Civatali birlesimlerde St 37 ¢elik levha, 4D sinifi
cwatalar kullanilmistir. Bu ¢alismada ayrica e;, Py, e; ve P,
mesafeleri, levha geliklerinin kayma, cekme, akma dayanimlari,
celik elastisite modiilii, cwvatalarin kayma ve ezilme
dayanimlar1 degisken olarak alinmistir. Yik ve tasima giicii
hesaplamalarinda malzeme dayanimlari yiikleme cesidine gore
degistiginden dolay1 EY ve EIY yiiklemeleri de bu ¢alisma i¢in
birer degisken olarak alinmistir. Levha basing emniyet
gerilmesi direkt degisken olarak alinmamistir. Ciinkii levha
basing emniyet gerilmesi bu ¢alismada yukarida verilen ve
degisken olarak kabul edilen parametreler kullanilarak
hesaplanmistir. Tablo 3’te bu calismada degisken olarak
dikkate alinan parametreler hakkinda bazi istatistiksel bilgiler
verilmektedir.

5 Limit Durum Fonksiyonlari

Giivenli durum ile giivensiz durum arasindaki sinir1 ifade eden
ve gocme riskinin hesabinda kullanilan limit durum
fonksiyonlari e,, P;, e, ve P, uzunluklari icin asagida sirasiyla
16,17, 18 ve 19 numaral esitliklerde verilmistir.

Qext < Qe1 < Qper (16)
Qext < Qp1 < Qup1 (17)
Qext < Qez (18)
Qext < Qp2 (19)

Tablo 3: Giivenilirlik Hesaplarinda kullanilan degiskenler ve bu degiskenlere ait istatistiksel dagilimlar.

Simge Tanim Ortalama IStatlf tiksel Degisim
Dagilim Katsayisi

tmin  Minimum Levha Kalinlig1 (mm) 4,5,7,10, 15, 20, 25, 30 Log-Normal 0.05

dp Delik Cap1 (mm) 13,14,17,21,27,31,34,37 Log-Normal 0.05

e Levha ucuna uzakhk idy (i=11112,..,10) Gauss 0.05

e, Levha kenarina uzakhik i.d, i=1111.2,..,10) Gauss 0.05

Yiik dogrultusunda yerlestirilmis . L
Py civatalar arasindaki uzaklik idp (i=11112..,10) Gauss 0.05
Yiike dik yonde yerlestirilmis . L
P2 civatalar arasindaki uzaklik idp (i=11112..,10) Gauss 0.05
82 MPa (St 37, EY yiiklemesi)
Ty Levhalarin kayma dayanimi 94.3 MPa (St 37, EIY yiklemesi) Gauss 0.08
141 MPa (St 37, EY yiiklemesi)

Op Levhalarin Cekme Dayanimi 162.5 MPa (St 37, EIY yiiklemesi) Gauss 0.08
. . . . Her bir birlesim i¢cin 24 Numarali formdil ile

Qy EY yiliklemesindeki dis yiik hesaplanmistir Log-Normal 0.25
. . . . Her bir birlesim i¢cin 24 Numaral formiil ile

Quz EIY ytiklemesindeki dis yiik hesaplanmistir Log-Normal 0.35

04 Levhanin akma dayanimi 240 MPa, St 37 Gauss 0.08

E Elastisite modiilii (GPa) 210 MPa Gauss 0.06

110 MPa (4D Kaba Civata, EY yiiklemesi)
. Civatalarin Kayma Dayanimi 124 MPa (4D Kaba Civata, EIY yiiklemesi) Gauss 0.08
b 137 MPa (4D Uygun Civata, EY yiiklemesi) ’
157 MPa (4D Uygun Civata, EIY yiiklemesi)
235 MPa (St 37, 4D Kaba Civata, EY yiiklemesi)
o Ezilme dayanimi (MPa) 265 MPa (St 37, 4D Kaba Civata, EIY yiiklemesi) Gauss 0.08

280 MPa (St 37, 4D Uygun Civata, EY yiiklemesi)

320 MPa (St 37, 4D Uygun Civata, EIY yiiklemesi)
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Birlesimin giivenilirligi i¢in, secilen e; mesafesi i¢in hesaplanan
ve emniyetle tasinabilecek olan Q. yiikiiniin birlesime etkiyen
dis yiikten (Q,,¢) bliyiik ve e; uzunlugunda burkulma meydana
gelmeden tasinabilecek olan yiikten (Qp.q) kiiciik olmasi
gerekmektedir. Bu durum 16 numaral esitlikte matematiksel
olarak verilmistir. Bu esitlikteki Quy¢, Qo1 Ve Qpep Sirasiyla 14,
20 ve 21 numarali bagintilar yardimiyla hesaplanmistir.

d
Qe1 =2 (el - 7d) Tp-tmin (20)
Qpe1 = obel((zez + (n, — 1)P2)tmin) (21)

Burada, o0y, basing emniyet gerilmesidir. Secilen P;
uzunluguna ait sinir durum yukarida 17 numarali bagintida
verildigi gibi olusturulmustur. Burada, Qp; ve Qpp1 degerleri
asagidaki gibi hesaplanabilmektedir.

Qp1 =2 (P, — dd)-Tp- tmin (22)
prl = prl((zez + (n, — 1)P2)tmin) (23)

Giivenilirlik analizleri esnasinda secilen herhangi bir ez ve P2
mesafeleri i¢cin sinir durum fonksiyonu 18 ve 19 numaral
bagintilar ile ifade edilmistirler. Bu bagintilardaki Qs dis ytikii
14 numaral bagint1 ile hesaplanabilirken, Q.. ve Q,, ytkleri
asagida 24 ve 25 numarali denklemlerde verildigi gibi
belirlenmistir.

Q2 = (262 - dh) Op. tmin (24')
Qp2 = (P; — dp). Op-tmin (25)

6 Giivenilirlik Hesaplamalari

Bu ¢alismada, civata yerlesimini tanimlayan e;, P;, e, ve P,'nin
giivenilirliklerinin belirlenmesi i¢in Visual Basic programlama
dilinde bir bilgisayar programi yazilmistir. Bu program
kullanilarak olusturulan her bir civatali birlesim modeli i¢in
106 adet drnek ¢ozliimii yaptirilmistir. Her bir érnek igin
rastgele liretilen degerlerin ortalamalari, standart sapmalari ve
degisim katsayilar1 yeniden hesaplanmis ve bu bilgiler 15181nda
her bir 6rnek icin basarisizlik olasiliklar1 ve giivenilirlik
indeksleri  belirlenmigtir. Program kodunun igerisine
basarisizlik olasiliginin hesabi igin MCS metodu, giivenilirlik
indeksinin hesab1 icin ise “Birinci Derece-ikinci Moment”
Yontemi kodlanmistir. Bilgisayar programinda farkl e, P;, e;
ve P, ve in degerleri i¢in farkli civatali modeller; civata tiird,
levha kalinhigr ve yiikleme tiiri parametrelerinin tiim
uygulanabilir kombinasyonlari igin olusturulmugtur. Ornegin
e; = 1.dy degeri i¢in bir civatal birlesim modeli olusturulup
modelin risk ve giivenilirlik indeksleri hesaplanmistir. Daha
sonra e =i.dy (i =1.2,1.4, ..)degerleri i¢in olusturulan
diger civatall birlesim modellerinin risk ve gilivenilirlik
indeksleri hesaplanmistir. Tim modelleme ve hesaplama
slireci negatif giivenilirlik indeks degeri hesaplanincaya kadar
devam ettirilmistir. Ayn1 islemler e, P; ve P, icin
gerceklestirilmistir. Farkli e; uzunluklarinin giivenilirligini EY
ve EIY yiiklemeleri altinda belirlemek i¢in toplamda 1133 adet
civatall birlesim modeli analiz edilmistir. Benzer sekilde ayni
ylkleme ve ayni tiir civatal birlesimler icin 672, 2347 ve 1472
adet farkli civatali birlesim modeli sirasiyla e,, P; ve P,’nin
farkli uzunluklar1 igin olusturulmus ve analiz edilmistir.
Toplamda 5.624x109 adet civatali birlesim modeli ¢6ziimii bu
calismada gergeklestirilmistir. 5624 adet giivenilirlik analizi,

Giimiishane Universitesi Insaat Miihendisligi béliimiiniin
bilgisayar laboratuvarinda 6zellikleri 2 GB RAM ve Intel Core i3
2.93 GHz olan 30 6zdes bilgisayar yardimiyla yaklasik olarak 13
saat, 31 dakika ve 2 saniye de gerceklestirilmistir.

7 Bulgular ve irdeleme

Bu ¢alismada, risk ve giivenilirlik indeksi hesaplamalarinin her
ikisi gerceklestirilmis olmasina ragmen, anlasilir ve kolay
sunum i¢in sadece giivenilirlik indeksi degerleri grafik olarak
verilmektedir. Yine de giivenilirlik indeksi degerlerine karsilik
gelen risk degerleri hakkinda yaklasik bir fikir i¢in Tablo 2 ile
verilen dontisiim kullanilabilir.

EY ve EIY yiiklemelerine maruz kaba ve uygun civatalarla tegkil
edilmis birlesimlerde, farkli e; mesafeleri i¢in hesaplanan
giivenilirlik indeks degerleri Sekil 2’de verilmektedir. Benzer
grafikler P; icin Sekil 3’te verilmektedir. Bu sekillerden de
goriilebilecegi gibi farkli e; ve P; uzunluklarina bagh olarak
hesaplanan giivenilirlik indeksi grafikleri iki kisimdan
olusmaktadir. Grafiklerin ilk kisminda artan e; ve P;
uzunluklariyla giivenilirlik indeksi degerleri de artmaktadir.
Grafiklerin ikinci kisminda ise ters bir iliski goriilmektedir.
Giivenilirlik indeksinin maksimum degerinden sonra e; ve P;
uzunluklarinin giivenilirlikleri birlesim levhasindaki artan
burkulma riskiyle birlikte azalma gostermistir. § —e; ve f — P
grafiklerinin ilk kisminda hemen hemen dogrusal bir iliski
gozlemlenmektedir. Bu iligki genel olarak grafiklerin ikinci
kisminda dogrusal degildir.

EY yiiklemesine maruz birlesimlerde farkli e; uzunluklari i¢cin
hesaplanan giivenilirlik indeksi degerleri EIY yiiklemelerine
maruz birlesimlerdekinden daha biiyiik elde edilmistir. Kaba
cwvatali olarak teskil edilmis birlesimlerde giivenilirlik
degerleri  uygun cvatall olarak  tegkil  edilmis
birlesimlerdekinden daha biiyiik olarak hesaplanmistir. Bu
duruma, uygun civatali birlesimler i¢in hesaplanan tasarim
ylkiiniin daha fazla olmasi neden olmustur.

e; ve Pi’e ait giivenilirlik egrilerinin alt sinirlar1 artan levha
kalinligina bagh olarak ¢ok az bir miktarda kiiciiliirken, Ust
sinirlar1 ise artmistir. Bagka bir deyisle levha kalinliginin
artmasiyla e; ve P; uzunluklarinin giivenilirlik araliklar
artmistir (Sekil 2 ve Sekil 3). Bu sekillerden, e; ve P;
uzunluklarinin esit giivenilirlik araliklar1 i¢in ayn1 degerlerin
kullanilamayacag1 anlasilmaktadir. Eurocode 3 hari¢ diger
yonetmelikler tarafindan P, mesafeleri i¢in 6nerilen minimum
sinir deger genel olarak bu ¢calismada ele alinan tiim birlesimler
icin uygun goriilmektedir. Eurocode 3’te dnerilen degerlerin
B = 3 giivenilirlik seviyesine kadar emniyetli oldugu, f = 3
giivenilirlik seviyesinden daha yiiksek giivenilirlik dereceleri
icin ise bu degerlerin kullaniminin dogru olmayacag da agik¢a
ortaya c¢ikmistir. Sekil 3’te yonetmeliklerde Onerilen
maksimum P; sinirlarinin kullanilabilir oldugu ancak g =4
ve B =5gibi yliksek giivenilirlik seviyeleri icin ve EIY
yliklemesinde kullanilamayacagi ortaya ¢ikmistir.

Civata tiiriine, levha kalinhigina giivenilirlik dilizeyine ve
yukleme cesidine baglh olarak e; mesafesinin minimum degeri
icin 1.2d}, ile 2.4d;, arasinda farkli degerler elde edilmistir. Bu
durumda e; mesafesinin minimum degeri icin ©nerilen
uzunluklarin EU-3 [4], AISC [5], CAN/CSA-SP16-01 [6], BS5950-1
[7], TS648 [3], IS 800 [8], AS 4100 [9] yonetmeliklerinde revize
edilmesi gerektigi ortaya ¢ikmistir. Ciinkii bu yénetmeliklerde
e7 icin minimum degerler 1.2ds ile 2ds arasindadir. Ote yandan
bu durum, bu calisma ile ortaya koyulan minimum e;
uzunlugunun giivenilirlik diizeyine ve yiikleme ¢esidine bagh
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olarak 2.4dn olmasi gerektigi civatal ¢elik yap1 birlesimleri i¢in
bir risk olusturmaktadir.

Giivenilirlik hesaplamalarinda e, ve P, mesafeleri icin
kullanilabilecek en kiigiik uzunluk degerlerinin giivenilirlik
indeksi degerleri de belirlenmistir (Sekil 4, Sekil 5). Bu
mesafeler i¢cin kullanilabilecek en biiyliik uzunluklar ve bu
uzunluklarin giivenilirlik degerleri teknik literatiirde herhangi
bir yontem ve esitlik mevcut olmadigindan hesaplanamamistir.
Baska bir deyisle Sekil 4 ve Sekil 5’te verilen grafikler e, ve P,
mesafelerinin minimum degerleri i¢in gegerlidir.

Bu grafiklerde e, ve P, mesafelerinin degerleri ve levha kalinlig1
arttikca bu mesafelerin giivenilirliklerinin de arttig:
goriilmektedir. Farkl civata tiiri ve farkh yiiklemeler icin e,
mesafelerinin giivenilirlik indeksi degerlerinde 6nemli bir
farklilik elde edilmemistir.

Kaba civatali birlesimlerde levha kalinliklar1 degismesine
ragmen P, mesafelerine ait giivenilirliklerde asir1 bir degisim
olmamistir. Uygun civatali birlesimlerde P, mesafelerinin
givenilirlikleri levha kalinhigina bagl olarak degisim
gostermemistir. EY ve EIY yiiklemeleri i¢in giivenilirlik indeksi
degerlerinde ihmal edilebilecek biiytikliikte farklilik vardir.

Yonetmeliklerde P, mesafeleri icin 6nerilen sinir degerler ile bu
calismada elde edilen sonuglar karsilastirildiginda g =3
giivenilirlik seviyesine kadar yonetmeliklerde onerilen
degerlerin emniyetle kullanilabilecegi ortaya ¢ikmistir. Ancak
BS5590-1, 1S800, AS400 sartnamelerince 2.5db olarak énerilen
degerler f =4 vef =5 givenilirlik seviyeleri icin yeterli
degildir. AISC Amerikan ve CAN/CSA SP16-01 Kanada
yonetmelikleri tarafindan onerilen P, uzunluklari ise f =5

giivenilirlik diizeyi icin yeterli degildir. P, uzunlugu igin
Eurocode 3 ve TS 648 tarafindan onerilen degerler § <5
giivenilirlik diizeyi i¢in bu ¢calismada dikkate alinan tiim civatal
birlesimlerde emniyetli bir bicimde kullanilabilirler.

Yap1 yonetmeliklerinde e, icin onerilen deger araliklarinin
kullanimi ince kalinhiga sahip levhalar ile olusturulmus
birlesimlerde dikkat gerektirmektedir. Ciinkid bu ¢alismada ele
alinan tiim degiskenlerin sabit kalmasi durumunda levha
kalinligr azalirken ayni giivenilirlik diizeyini yakalamak ic¢in
ez’'nin artirllmasi gerektigi yapilan analizler sonucu elde edilen
grafiklerden anlasilmaktadir.

P, ve e, mesafelerinin maksimum degerleri icin bu ¢alismada
bir sinir deger hesaplanmamistir. Ancak teknik literatiirde
oldugu gibi, bu ¢alismada P; ve e, icin elde edilen maksimum
mesafe degerleri, P, ve e,'nin maksimum mesafe degerleri i¢in
kullanilmistir. e;, P;, e, ve P, mesafelerinin minimum ve
maksimum giiven araliklarnn f =1, =2, =3, =4ve f =
5 icin EY ve EIY yiiklemelerine, levha kalinliklarina ve civata
tiirtine bagh olarak Tablo 4’te verilmektedir. Bu tabloda arzu
edilen herhangi bir B giivenilirlik diizeyleri icin civatali
birlesimlerin tasariminda kullanilabilirler. Bu tablo da
verilmeyen bazi degerler 15 numarali denklem yardimiyla
belirlenen civata ¢aplari i¢in elde edilememistir. Bu degerlerin
daha kiiciik ¢apli civata kullanilarak olusturulmus birlesimler
icin elde edilmesi olasidir. Tabloda verilen degerler farkh
kalinlik ve farkli civata c¢api ile olusturulmus birlesimler igin
kullanilamazlar. Ayrica bu tablo iizerinde dogrusal
enterpolasyon yapilmasi uygun degildir. Bunun yerine Sekil 2,
Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5’in kullanimi ¢ok daha dogru olacaktir.

-
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5 9 EY Yiiklemesi
§ 8 4D Kaba Civata
x 7
=
= 6
§
3 5
0]
4.
3
2
1
0 - CO— S
10 11 12 13 14 15
eq(xdp)

~
« 8

-

@ 74

27 EY Viiklemesi

h-]

£ 6 4D Uygun Civata
x

=5

$

3 41

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

e (xdy)

Giivenilirlik indeksi (8)

D AN W A N ©

Giivenilirlik Indeksi ( )

ElY Yiiklemesi
4D Kaba Civata
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
(b) e1(xdp)
—e—— tmipn=4mm
o tmin =5 mm
EIY Yiiklemesi ———— tmjn =7 mm
N 4D Uygun Civata- — — tmin = 10 mm
‘0.. . tmin =15 mm
o0 —-—  tmin =20 mm
"ma %, D L
% —— tmin = 25 mm

tmin =30 mm

Sekil 2: Farkli e; mesafeleri icin giivenilirlik indeksi degerleri.
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Glivenilirlik indeksi ( )

Giivenilirlik indeksi ( 8)

—e—— tpin=4mm

S e T i
4 EY Yiiklemesi 3 81 adativata: wiyese: i =7 MM
8 4D Kaba Civata S 7 g e 10 R
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(a) Py (xdy) (b) Py (xdp)
9 -
S 7
8 5 6
3
71 EY Yiiklemesi 'g IV Viik i
6 4D Uygun Civata = 5 s
i 4D Uygun Civata
5 T4
g
4 33
3
2 4
2
1 1
0 0 ;
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 22
Py (xdy) Py (xd
(c) (d) 1 (xdp)

Sekil 3: Farkli P; mesafeleri i¢in giivenilirlik indeksi degerleri.

Giivenilirlik Indeksi ( 5 )

Giivenilirlik indeksi ( £)

)
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4D Kaba Civata

="
e

EIY Yiiklemesi
4D Kaba Civata

35 40 45 50
EE (l’ dh)

tmin = 10 mm
Imip = 15 mm
tmin = 20 mm
tyin = 25 mm
tmin =30 mm

30 35 40 45 50 3.0
ez (xdy)
14 e
-
-5 139 Eiy viiklemesi
= 121 4D Uygun Civata
= 11
E 10
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3 &
EY Yiiklemesi 2 .
4D Uygun Civata 4
3 -
2
1 4
i ; : ‘ 0
10 15 20 25 30 35 40 45 50 1.0
e, (xd
(c) z. (¥ (d)

45 50
82 fth)

Sekil 4: Farkli e, mesafeleri icin giivenilirlik indeksi degerleri.
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Giivenilirlik Indeksi ( 8)

Giivenilirlik indeksi ( 8)

QAN LWLANINDDO

EY Yiiklemesi
4D Kaba Civata

Giivenilirlik indeksi ( §)

2 3 4 5 6 7 8 9 10

EY Yiiklemesi
4D Uygun Civata

Giivenilirlik indeksi ( 8)

2 3 4 5 6 7 8 9 10
P. d,
(e) S

ElY Yiiklemesi
4D Kaba Civata

ElY Yiiklemesi
4D Uygun Civata o, od

5 6 7 8 9 10

Py (xdp)

tmin =4 mm
tmin =5 mm
tmin =7 mm
- tmin=10 mm
tmin =15 mm
- tmin =20 mm
. tmin =25 mm
———  tmin =30 mm

S_NWhAOON

5 6 7 8 9 10
(d) P, (xdy)

Tablo4: f=1,2,3,4ve 8 =5 degerlerine karsilik gelen minimum ve maksimum e,, Py, e, ve P, uzunluklari.

Sekil 5: Farkli P, mesafeleri i¢in glivenilirlik indeksi degerler.

cm P B=2 p=3 =4 B=5

min. maks. min. maks. min. max min. maks. min. maks.

4 1.95 8.27 2.05 7.67 2.16 7.01 2.29 6.25 2.43 5.31

° 5 1.95 8.97 2.05 8.29 2.18 7.65 2.3 6.76 2.44 5.74

g 7 1.97 11.1 2.07 1025 217 9.34 2.29 8.37 2.44 7.21

m % 10 195 1281 2.05 1183 2.16 10.83 2.29 9.66 244  8.26

‘§ i 15 191 1528 199 1466 2.10 14.05 2.22 1332 237 11.72

S B 20 1.85 1729 194 16.17 2.04 15.09 216 1439 230 13.61

3 = 25 1.75 2178 1.84 2057 193 1931 2.04 18.00 2.17 16.55

N 30 1.69 2776 177 2643 186 25.08 196 23.67 2.08 22.16

A

= ® 4 1.97 6.91 2.08 594 2.08 494 2.41 3.80 - -

;-3 E 5 2.07 7.45 2.13 6.48 2.13 5.39 2.35 4.10 2.59 2.59

x % 7 196 9.19 2.08 7.93 2.08 6.62 2.35 5.12 2.54 3.28

E E 10 196 1064 2.08 9.21 2.08 7.68 2.36 5.89 2.65 3.81

2 15 1.89 15.03 2.00 13.38 212 1158 226 937 2.41 7.00

E 20 1.79 1715 192 1549 207 13.66 219 1163 2.35 9.11

b 25 1.75 2183 184 20.12 195 1828 2.07 1631 2.20 14.02

- 30 1.69 2594 1.77 2399 187 2216 198 20.17 212 1798

o 4 1.95 8.26 2.05 7.67 2.16 7.01 2.29 6.24 2.44 5.32

Eg ° 5 1.95 8.96 2.05 8.30 2.16 7.64 2.29 6.74 2.44 5.76

2 . g 7 195 1293 2.06 10.28 2.18 9.36 2.30 8.39 2.44 7.22

<+ 5 T:d 10 197 13.01 2.07 12.07 217 1081 2.29 9.66 244  8.25

2 5 >m“ 15 196 16.34 2.05 1519 216 13.86 2.29 1237 244 1048

= 3 20 195 17.61 2.05 16.22 216 1486 2.29 1331 244 12.75

3.:/ - 25 195 1994 2.05 1850 216 1697 230 1515 246 1292

o~ 30 190 23.24 199 21.71 211 20.07 2.24 1821 237 16.04
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Tablo4: f =1,2,3,4vef =5 degerlerine karsilik gelen minimum ve maksimum e;, P;, e, ve P, uzunluklari. (devami)

t p=1 p=2 p =3 p=4 B =5
(mm) min. maks. min. maks. min. max min. maks. min. maks.
® 4 197 688 208 593 221 497 236 381 - -
A g 5 197 743 208 645 221 535 236 414 259 259
~+ ‘§ Té 7 196 921 2.08 799 221 664 235 509 253 326
23 t 10 196 1063 2.08 920 221 769 235 592 252 379
N g & 15 197 134 208 1162 221 9.77 235 780 253 482
5; 2 T 20 196 1438 208 1253 221 1054 236 807 253 519
= § 25 196 1642 2.08 1423 221 1185 235 920 253 586
= 30 191 1966 201 1741 214 1494 228 1215 244 886
4 144 413 153 383 163 351 175 312 188 2.69
° 5 144 448 153 415 163 382 174 341 188 289
g 7 144 555 153 514 163 468 175 427 189 357
N Té 10 144 641 153 593 163 543 175 484 189 422
§ i 15 138 853 147 798 157 738 169 668 182 588
G B 20 134 960 142 9.03 151 841 161 7.73 176 695
8 = 25 1.24 1214 132 1153 139 1070 151 999 1.63 9.23
2 30 118 14.09 125 1344 132 1278 140 1207 151 8.64
a
Al ° 4 1.67 362 177 319 197 268 - - - -
E g 5 166 390 176 343 188 288 211 211 - -
x —7:4; 7 166 480 176 419 188 353 202 274 - -
E t 10 166 553 176 482 188 4.03 2.04 315 240 240
= 15 158 762 168 680 179 590 192 488 2.06 371
E 20 154 868 163 784 174 694 185 592 199 476
3 25 144 11.02 153 1017 162 926 173 826 185 712
= 30 137 1318 145 1231 154 1121 164 1018 175 9.10
4 145 419 155 383 165 351 175 312 188 268
o 5 146 449 154 414 163 381 175 339 188 290
g 7 144 552 153 515 163 470 175 416 188 3.58
s % 10 144 640 153 593 162 542 174 482 188 4.10
g - 15 144 807 153 746 163 684 175 6.08 189 523
z L;S 20 144 867 153 805 163 729 175 655 189 556
A 25 144 988 153 914 163 836 176 746 190 641
= 30 138 1153 147 10.77 157 997 169 9.03 182 795
g o 4 146 345 156 3.01 1.68 246 - - - -
2 g 5 146 373 156 322 168 270 - - - -
j —Té 7 146 461 156 401 168 334 183 2.60 - -
~ z: 10 146 532 156 462 168 384 185 295 - -
© = 15 146 672 156 582 169 483 183 372 197 251
E 20 146 721 157 624 1.69 52 1.83 4.01 197 255
[L}’, 25 146 821 156 713 169 593 183 458 197 294
30 139 983 151 871 163 746 175 6.07 189 445
. 4 210 827 221 767 234 7.01 249 625 267 531
= ° 5 211 897 221 829 235 765 251 676 268 574
z g 7 210 1110 221 1025 234 934 250 837 267 721
= % Tsc 10 211 1281 222 1183 236 1083 251 966 267 826
;E S -~ 15 2.04 1528 215 1466 228 1405 243 1332 258 11.72
% ;Ju," 20 198 1729 209 1617 220 15.09 236 1439 252 1361
;:(, 25 1.87 2178 197 2057 208 1931 220 18.00 235 16.55
30 1.80 27.76 189 2643 199 2508 211 23.67 225 2216
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Tablo4: f =1,2,3,4vef =5 degerlerine karsilik gelen minimum ve maksimum e;, P;, e, ve P, uzunluklari. (devami)

t =1 p=2 p =3 p=4 B =5
(mm) min. maks. min. maks. min. max min. maks. min. maks.
© ® 4 212 691 225 594 240 494 257 3.8 2.77 -
= g 5 212 745 225 648 241 539 257 410 276 2.59
z Té 7 212 919 225 793 240 662 257 512 277 328
= % t 10 212 1064 226 921 241 768 257 589 277 381
= 5 = 15 2.03 15.03 216 1338 230 1158 246 937 264 7.00
2 5 20 198 1715 210 1549 223 1366 238 1163 256 09.11
= § 25 1.87 2183 197 2012 210 1828 223 1631 239 14.02
= = 30 1.79 2594 190 2399 2.00 2216 214 2017 228 1798
4 212 826 224 767 236 701 250 624 268 532
° 5 212 896 224 830 235 764 250 674 267 576
g 7 211 1293 221 1028 235 936 250 839 268 722
S 33 10 212 13.01 223 1207 235 1081 250 9.66 2.68 825
g i 15 212 1634 222 1519 235 1386 250 1237 2.67 1048
z L‘um" 20 212 1761 221 1622 234 1486 249 1331 267 12.75
2 25 210 1994 221 1850 235 1697 251 1515 2,69 1292
= 30 206 2324 216 2171 227 2007 241 1821 2.58 16.04
S ® 4 212 688 225 593 240 497 258 381 2.77 -
2 g 5 212 743 226 645 241 535 257 414 277 259
j 33 7 213 921 226 799 240 664 257 509 277 3.26
~ z 10 213 1063 225 920 240 769 257 592 276 379
-~ = 15 212 134 225 1162 240 977 257 780 2.77 482
E 20 212 1438 225 1253 240 1054 257 807 277 519
B 25 212 1642 225 1423 240 1185 257 920 277 586
= 30 205 19.66 2.18 1741 232 1494 248 1215 2.67 886
4 131 413 142 383 153 351 164 312 175 2.69
° 5 1.3 448 141 415 152 382 163 341 175 289
g 7 1.23 555 131 514 140 468 149 427 158 3.57
© 33 10 1.10 641 120 593 130 543 139 484 148 422
§ i 15 1.02 853 108 798 114 738 120 6.68 131 5.88
(&) B 20 083 960 106 903 113 841 121 7.73 128 695
= = 25 042 1214 085 1153 105 107 113 999 121 923
2 30 032 1409 063 1344 095 1278 1.07 1207 116 8.64
a
Al ° 4 132 362 144 319 154 268 1.66 - 1.79 -
;3 E 5 132 390 144 343 155 288 167 211 1.80 -
x e 7 122 480 131 419 139 353 150 274 1.62 -
;ﬁ i: 10 1.11 553 121 482 130 403 139 315 150 240
= 15 1.02 762 109 680 115 590 123 488 132 3.71
E 20 082 868 105 784 112 694 119 592 128 476
3 25 044 1102 089 1017 105 926 112 826 119 712
= 30 0.33 13.18 0.7 1231 100 1121 1.07 1018 115 9.10
4 153 419 168 383 179 351 193 312 208 268
o ° 5 154 449 169 414 179 381 193 339 208 290
g g 7 1.50 552 160 515 171 470 183 416 197 3.58
‘é 3: 10 135 640 146 593 155 542 166 482 178 410
I~ >;1 15 1.19 807 127 746 135 684 143 6.08 154 523
= B 20 1.11 867 121 805 129 729 137 655 147 556
g . 25 1.06 988 113 914 119 836 128 746 136 641
~ 30 1.02 1153 1.08 1077 1.14 997 120 9.03 129 795
= - 4 1.59 345 172 3.01 185 246 2.00 - 2.17 -
5; E £ 5 1.59 373 172 322 185 270 199 - 2.17 -
© % E 7 1.52 461 164 401 176 334 191 260 2.07 -
= 10 137 532 149 462 160 384 172 295 187 -
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E. Oztekin

Tablo4: f =1,2,3,4vef =5 degerlerine karsilik gelen minimum ve maksimum e;, P;, e, ve P, uzunluklari. (devami)

t =1 p=2 p =3 p=4 B =5
(mm) min. maks. min. maks. min. max min. maks. min. maks.
= o 15 1.21 6.72 1.29 5.82 1.38 4.83 1.48 3.72 1.60 2.51
< §‘i‘§ ‘;" £ 20 1.12 7.21 1.24 6.24 1.32 5.20 141 4.01 1.53 2.55
25 & £ 25 107 821 115 713 122 593 131 458 141 294
s 30 1.03 983 1.09 871 116 746 124 607 133 445

8 Sonuclar
Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir.

e; mesafesinin minimum degeri i¢in 6nerilen uzunluklarin
hemen hemen tiim yonetmeliklerde revize edilmesi
gerekmektedir.

e, icin onerilen deger araliklarinin ince kalinliga sahip levhalar
ile  olusturulmus birlesimlerde kullaniminda tedbirli
olunmalidir. Levha kalinhigi azalirken e,’nin artirilmasi
gerektigi yapilan analizler sonucu anlasilmistir.

Onerilen P;, P, degerlerinin, EY yiiklemesinde f <3 icin
emniyetle kullanilabilecegi ortaya cikmistir. § >3 ve EIY
ylklemesi icin ise bu ¢alismada ile verilen grafik ve tablolar
yardimiyla gerekli giivenilirlik saglanabilir.

Farkli giivenilirlik dereceleri icin ayni civata araliklarini
kullanmak hatali tasarimlarin yapilmasina sebebiyet
verebilmektedir. Bu durum, farkl giivenilirlik diizeyine sahip
normal dayanimli civatali birlesimlerin tasarimi igin, agikca
ortaya cikarilmis ve ¢6ziimii tablo ve grafiklerle verilmistir.
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