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Agac isleri endiistrisindeki cati makasi1 elemanlarinda farkh baglanti
elemanlarinin arastirilmasi
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Investigation of different fasteners in roof truss elements in the woodworking
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Oz: Bu calismada, geleneksel ahsap gati sistemlerinde kullanilan mertek ve taban elemanlarmin baglanti noktalarindaki farkl:
birlestirme agilar1 (mertekte 90°, tabanda 90° ve agiortay) ile bu baglant1 noktalarinin tespit edilmesinde kullanilan farkli baglanti
gereglerine (Civi, vida ve bulon) bagli olarak; ¢ati makaslarinin basing emniyet gerilmeleri hesaplanmigtir. Caligmada hava kurusu
rutubet degeri %14, yogunluk degeri 0.539 g/cm?®, egilme direnci 95.37 N/mm2, egilmede elastikiyet modiilii degeri 10793.53
N/mm? ve dinamik egilme direnci degeri 16.142 kJ/m? olan Toros sediri (Cedrus libani A. Rich.) ahsap malzeme ile iiretilen gat1
makasi elemanlarinin, baglanti noktalarindaki en yiiksek basing emniyet gerilmesi; bulon baglanti elemani ve mertekte 90° ag1 ikili
etkilesimi degeri 353.20 N/mm? olarak tespit edilmistir. En diisiik basing emniyet gerilmesi ise; ¢ivi baglant1 gereci ve mertekte
90°’lik agiya bagli olarak 38.93 N/mm? olarak tespit edilmistir. Ayrica yapilan ¢aligmada mertek ya da tabanda uygulanan 90°’lik
birlestirme agilar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farkin olmadig: tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gore; hem genis
acikliklara hem de fazla yiik tagima potansiyeline sahip cati sistemlerinde; mertek ya da tabanda 90°’lik birlestirme agilarmin
anlamli bir farkin olmadigi, baglanti elemani ile birlestirme agisinin ikili etkilesiminden baglanti1 elemani olarak bulon baglanti
kullanilmasi dnerilir. Bu ¢aligmanin diger bir yonii ise; ¢ati makasinda meydana gelen basing emniyet gerilmesinin tespitine yonelik
uygulanan deneysel islemlerin sonlu elemanlar metodu (FEM) ile de uygulanmig olmasidir. Bu metoda gore vida baglantili mertek
ve taban birlestirmelerinde kayma gerilmelerinin daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Toros sedir, Cat1 makasi, Baglanti elemani, Modelleme, Sonlu elemanlar analizi

industry

Abstract: In this study, compressive safety stresses of roof trusses were calculated depending on the different joining angles (90°
at the rafter, 90° at the base and bisector) at the connection points of rafter and base elements used in traditional wooden roof
systems and different fastening materials (nails, screws and bolts) used to fix these connection points. In the study, the highest
compressive safety stress at the connection points of the roof truss elements produced with cedar (Cedrus libani A. Rich.) wood
material with air dry humidity value of 14%, density value of 0.539 g/cm?, bending resistance 95.37 N/mm?, modulus of elasticity
value in bending 10793.53 N/mm? and dynamic bending resistance value 16.142 kJ/m? was determined as 353.20 N/mm? The
lowest compressive safety stress was determined as 38.93 N/mm? depending on the 90° angle at the nail fastener and rafter. In
addition, it was determined that there was no statistically significant difference between the 90° joint angles applied in the rafter or
base. According to the results obtained; in roof systems with both large spans and high load carrying potential; 90° joint angles at
the rafter or base do not have a significant difference, and it is recommended to use a bolt connection as a fastener due to the dual
interaction of the fastener and the joint angle. Another aspect of this study is that the experimental procedures applied to determine
the compressive safety stress in the roof truss were also applied with the finite element method (FEM). According to this method,
it was found that shear stresses were higher in screw connected rafter and base joints.

Keywords: Taurus cedar, Roof joint, Fastener, Modelling, Finite element analysis

1. Giris

Insanoglunun yeryiiziinde kullandigi en eski yapi
malzemelerinden biri olan ahsap malzeme; gegmisten
giinlimiize kadar mobilya imalatinda, dekorasyon
uygulamalarinda, koprii ve diger yapisal uygulamalarda etkin

genis olmasinin nedeni; en basta fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin  elverisliligi ile birlikte dogada fazla
bulunmasina bagl olarak gergeklestigi sylenilebilir.
Ahsabin yapilardaki 6nceki kullanim sekli deneyimlere
baghh iken glnimiizde miihendislik bilimlerindeki
gelismelerle birlikte gelisen yapim tekniklerine bagli olarak

bir sekilde kullanilmaktadir. Kullanim alaninin bu kadar

kullanilmaktadir.
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malzemenin yapisal uygulamalarda tasiyici iskelet elemani
olarak kullanilmasindaki en biiyiik gelisme; 20. yiizyilin
baslarinda gelistirilen birlestirme teknikleri ve aga¢ malzeme
koruma yontem ve teknikleri ile miimkiin olmustur. Boylece
deneyimlerle gerceklestirilen aga¢ malzeme kullanim
yontemlerindeki malzeme kesit ve birlesim cesitleri deneysel
sonuglarla tespit edilmistir (Kutlu ve Ergiin, 2020; Can ve
Tokgoz, 2008).

Cati, atmosferik etkenlere (riizgar, yagmur, kar, giines)
kars1 yap1y1 koruma maksadiyla olusturulan ve yapida en iist
boliimde yer alan oOrtii ve konstriiksiyondan ibaret olan
yapisal elemanlardan biridir (Toydemir ve Bulut, 2004;
Odabagi, 1981). Catilarda giintimiizde yapilarin mimari
formlar1 ve tasiyict sistemlerin yapim tekniklerine bagh
olarak besik, kirma, sivri, tonoz, mansard ve kiilah gibi farkli
bicimlerde uygulamalar gerceklestirilebilir (Binan, 2010).
Kurgulanan bu cat1 tiirleri her ne kadar bigimsel olarak
birbirlerinden farkli olsalar da ortak noktalar1 yapiy1 ve yapi
icerisinde yasayanlar1 gerek atmosferik ve gerekse giiriiltii
gibi cevresel etkilere karg1 korumay1 saglamaktir (Kutlu ve
Ergiin, 2020).

Cat1 konumu geregi yapi biitiiniinde atmosferik etkilerden
en fazla etkilenen yapi bilesenidir. Kar, yagmur, su, riizgar
gibi etkenlere maruz kalan cat1 bileseninin hizmet siiresi
olumsuz etkilenmektedir (Toydemir vd., 2001). Dolayisiyla
catt hem kendi ylikiinii hem de kendisine etki eden kar,
yagmur ve riizgar gibi dinamik etkilere kars1 direngli olacak
sekilde tasarlanmis olup; ayn1 zamanda s6z konusu bu yiikleri
yapidaki tasiyici sisteme iletme kabiliyetine sahip olmalidir
(Toydemir ve Bulut, 2004).

Yapinin biitiinleyicisi olan gatilar; ahsap, maden (Hasol,
1995) ve betonarme (Aker, 1998) olmak iizere ii¢ farkli
malzemeden yapilmaktadir. Betonarme catilar 19. yiizyilin
ikinci yarisindan itibaren, g¢elikten {iretilen catilar ise 14.
ylizyildan itibaren kullanilmaya baglanilmasima karsin
(Turgay, 2003), ahsap malzeme M.O. 13/12 yiizyildan
gliniimiize kadar yaygin bir sgekilde kullanilmaktadir
(Morton, 1984). Ayni1 zamanda gatilarda geleneksel bir yapim
malzemesi olan ahsap 20. yiizyilin ilk ¢eyregine kadar gati
ortiilerinde de yaygin bir bigimde kullanilmistir (Kern vd.,
2008).

Sahip oldugu o6zellik ile ahsap malzeme yapisal
uygulamalarda, tastan sonra dogadaki haline en yakin
kullanilan malzemedir (Erig, 1972). Ahsabin bu 6zelligi,
ahsap ve diger yapisal uygulamalarda yapi bileseni olmasini
saglayan odnemli bir etken oldugu sdylenilebilir.

Ahsap malzemenin tarihi siire¢ igerisindeki kullanimi
basit barmaklar ile baglanmigsa da insanligin yerlesik bir
hayata gecisi ile beraber konut, koprii, dini yapilarda etkin bir
sekilde kullanmilmustir (Erdogmus, 2003). Ayni zamanda
ahsabin bu tiir yapilardaki kullanim orani, o bdlgenin iklim,
bitki ortiisi ve sahip oldugu agag tiirtine bagl olarak
sekillenmektedir (Giir ve Batur, 2000). Ahsap malzemenin
catilarda kullanilmasi her ne kadar bdlgesel olanaklar
dahilinde olsa da esas Onemli olan faktdriin ahsap
malzemenin, ¢atiya etki edebilecek kuvvetlere karsi yeterli
dirence sahip olmasidir.

Cati iskeletinde kullanilacak olan ahsap malzemenin
mekanik  Ozellikleri  yapisal  agidan  dayanimini
gostermektedir. Fiziksel ozellikleri ise ahsap malzemenin
yapinin bir pargasi olmasindan 6tiiril yap: kabugunun yalitim
degerlerinin  saglanmasi agisindan olduk¢a Onemlidir
(Kolbay, 2010). Dolayistyla ¢atilarda kullanilacak olan ahsap
malzemenin; yogunluk degeri, ¢ivi ve vida tutma kabiliyeti,

egilme ve basing direncinin yiiksek olmasi, {retim
maliyetlerinin diisiik olmasi, kolaylikla temin edilebilir
olmasi gibi Ozelliklere sahip olasi gerekmektedir (Avlar,
1995).

Ahsap catilarin konstriiksiyonlarinda kullanilmasi i¢in
Onerilen ahsap malzeme tiirleri, cogunlugu dayanikl ahsap
cinslerinden (Giinay, 2002) olmak iizere genellikle sedir,
mese, kayin, disbudak, ¢inar ve kavak odunlaridir (Avlar,
1995). Dogu Akdeniz’in en 6nemli yapim malzemelerinden
birisi olan Toros Sediri Akseki Sarthacilar Koyili Camisi’nin
muhtelif kisimlarinda kullanilmistir (Yaman vd., 2019).
Japon Sedir kerestesi ile birlestirilmis ¢att makaslarinin
yapisal performanst icin ¢ivili ¢elik kdsebent kullanimi
gergeklestirilmigtir (Yeh ve Lin, 2011). Ahsap ¢atilarin
tastyici sistemlerinde kullanilacak olan bu tiir odunlarin lif
yonlerinin diizglin olmasi, c¢atlaksiz, reaksiyon odunu
olmamasi, mantar ve hasere tahribatina maruz kalmamasi
gibi etkenler goz Oniine alinarak secilmeli, ayrica rutubet
oranlar1 ise %18 — 20 oraninda olmasi; catinin hizmet
Omriiniin daha fazla olmasi agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Ahsap catilarda kullanilan baglanti iiriinleri metal esasl
olmakla birlikte ahsap baglant: {iriinleri de kullanilmaktadir.
Bunlar yivli ve centikli ¢iviler, farkli ¢ap ve uzunluklara
sahip vidalar, bulonlar, dikme ve Kkirislerin baglanti
ylizeylerini artirmak i¢in kullanilan metal plakalar ve disk
diibel kamalardir (Kolbay, 2010). Herhangi bir baglanti
elemani kullanilmadan ikinci smif camda ac1 altindaki basing
emniyet gerilmeleri belirtilmis ve 240°’lik bir agida basing
emniyet gerilmesi 59 kg/cm? olarak bulunmustur (Ayata,
1974).

Yapilan bu c¢alismada, ahsap cati konstriikksiyonunda
mevcut olan yanlama ve taban gergilerin birlestirmelerinde
uygulanan agisal birlestirmelerin ve bu birlestirmeleri
sabitlemek i¢in uygulanan vida, ¢ivi ve bulonlarin; ¢atiya
yergekimi kuvvetine paralel bir sekilde etki eden (Yanal
kuvvet) basing kuvvetine karsi basing emniyet gerilme
degerlerinin tespit edilmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda; bu
calismanin konusunu teskil eden 1:1 Olgegindeki ¢ati
sistemlerinin deneysel iglemlere tabi tutulmalarinin maliyet
ve uygulama sartlarinin yetersizliginden dolayi; yapilan
literatiir taramalan (Kiitiik¢ii, 2019; Giines, 2022; Oztiirk ve
Altiok, 2024) sonucunda ve mevcut test cihazlarinin
kapasiteleri goz oOniinde bulundurularak; 1:5 olgegindeki
deney numuneleri ile olusturulan ¢ati baglanti sistemleri
deneysel islemlere tabi tutulmustur.

2. Materyal ve yontem
2.1. Materyal

Bu ¢aligmada ahsap c¢atilarda kullanilan agaglardan Toros
sediri (Cedrus libani A. Rich.) odunu tercih edilmistir.
Calisma kapsaminda kullanilan sedir odunu; diizgiin lifli,
budaksiz, catlaksiz, reaksiyon odunu, c¢iirlime, bocek ve
mantar tahribatinin olmamas1 gibi kriterler gbz Oniine
alinarak birinci smif 6zelliklere sahip olacak sekilde, Ankara
Siteler bolgesinden rastgele se¢im yontemiyle elde edilmistir.

2.2. Yontem

Ac1 altinda basimg emniyet gerilmeleri ii¢ hal altinda
gerceklestigini (Sekilla,1b,1c) ve S kuvvetinin etkisinin
tabanda olusturulan a agisina bagl olarak t ve Lv degerlerinin
degisecegi matematiksel formiiller ile gosterilmistir.
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Her ii¢ halde de karsilanabilecek S kuvvetinin AB diizeyi
tarafindan kargilandigi (Ayata, 1974) belirtilmisgtir. AB
mesafesinin ve buna bagl olarak degisen diger degerler sirasi
ile kuvvetin a agisina bagli olarak basing emniyet gerilmesi
(Denklem 1), t degeri (Denklem 2), S max degeri (Denklem
3) ve Lv degeri (Denklem 4) bulunmustur.

@

< obem = // < csbem - (// < csbem — | < cbem)sina

S.cosa o
~ b.<obem (2) 1l.ve 2. haligin
_ (s -
~ (b.<obem) (2) 3.haligin

t.b.<obem o

S= cosa (3) l.ve2.haligin
S = e (3) 3. hal igin
2
__ (S.cosa)
Lv = (b.iem) 4)

Burada opem: Basing emniyet gerilmesi, S: Kuvvet, t:
Centik derinligi, Lv: On ahsap boyu, b: Genislik, h:
Yiikseklik, //: Elyaf yoniine parelel, L: Elyaf yoniine dik,

Sekil 2°de gorselleri verilen yanlamanin gergi ile 24°
(%45) ag1 yapacak sekilde birlestirilerek; alt gergide 90°,
yanlamada 90° ve aciortay halleri olusturulmustur. Her ii¢ hal
ise; ¢ivi, vida ve bulon ile sabitlenmistir.

20 mm x 30 mm kesitine sahip ahsap Orneklerin
Sekil.2.a’da deney Orneklerinin izometrik perspektifini,

Lv

47

Sekil.2.b’de ise baglanti elamanlarindan ¢ivi ve vidalarin
sabitlenme mesafeleri gosterilmistir.

Sedir odunlarindan 20x20x30 mm 6lgiilerinde toplam 20
adet Ornek hazirlanmistir, 20 Ornegin 10 tanesi ile
yogunlugun belirlenmesi diger 10 ornek ile de rutubet
degerleri belirlenmistir. Deney 6rneklerinin yogunluklarinin
belirlenmesi amaciyla (Denklem 5) TS ISO 13061-2
(2021)’de belirtilen esaslara, Rutubet (r) kontroliinde ise
(Denklem 6) TS ISO 13061-1(2021)’de belirtilen esaslara
uyulmustur.

58 _ m8

~ vs

()

r = (—( mrm‘om")) x 100 (6)

Burada 88:Yogunluk, m = Ornek agirligi, v = Ornek
hacmi, mr: Rutubetli ahgabin agirligi, mo: Tam kuru agirlik,
r: Rutubet yiizdesi.

Sedir odunundan; egilme direnci ve egilmede elastikiyet
modiilii degeri i¢in 20%20%x340 mm Olgiilerinde 10 adet,
dinamik egilme direnci i¢in ise 20x20x300 mm olgiilerinde
10 adet deney numunesi hazirlanmistir. Egilme direnci ve
egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin belirlenmesi igin
Instron-5969  universal test cihazi; dinamik egilme
degerlerinin  belirlenmesi i¢in ise Impact test cihazi
kullanilmistir. Egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii
degerlerinin belirlenmesi amaciyla (Denklem 7) TS ISO
13061-3 (2021)’de belirtilen esaslara, dinamik egilme (sok)
direnci deneyleri ise (Denklem 8) TS ISO 13061-10 (2021)
esaslarina gore yapilmstir.

Sekil 1. a) 1.hal_mertekte 90°, b) 2.hal_tabanda 90°, c) 3.hal_agiortay
Figure 1.a) 1.condition_on rafter 90°, b) 2.condition_on beam 90°, ¢) 3.condition_bisector
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Sekil 2. Deney &rneklerinin a) Izometrik perspektifi, b) Baglant elemanlarinin yerleri
Figure 2. Test samples a) Isometric perspective, b) Fastener locations
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_ (BxFxLs)
E _(szxhz) (7)
__1000xQ
Aw == ®)

Burada E: Egilme direnci, F: Kirilma anindaki kuvvet,
Ls: Dayanak aciklig1, b: Ornek genisligi, h: Ornek kalinlig:.
Ay Dinamik egilme sok direnci, Q: Deney O&rneginin
kirildig1 andaki ig miktari.

2.3. Deney érneklerinin tiretilmesi

Bu calismada deney oOrnekleri Gazi Universitesi,
Teknoloji Fakiiltesi, Agac Isleri Endiistri Miihendisligi
Boliimii atolyelerinde hazirlanmis ve laboratuvarlarinda test
edilmistir.

Deney Orneklerinin planya makinesinde yiiz-cumba
rendeleme islemleri sonrasi, sirasi ile net Olgiilere
getirebilmek i¢in; kalinlik, daire testere makinesi ve freze
makinelerinde islemlere tabi tutulmustur. Sekil 3.a’da ¢ivi ile
baglantiy1, 3.b’de ise vida ile baglantiy1 ve 3.c’de ise bulon
ile baglant1 6rnekleri goriillmektedir. Her baglanti elemanina
gore 30’ar adet olmak iizere toplam 90 birlestirme 6rnegi
hazirlanmistir. Calisma konusu olan bu ¢at1 makaslarindaki
mertek ve tabanlarin birlestirilmeleri yapilmadan Once
hazirlanan ornekler 20 °C sicaklik ve %65 bagil nem
sartlarinda iklimlendirme odasinda 120 saat bekletildikten
sonra yogunluk, Sekil 4’te goriildigii gibi egilme direnci,
egilmede elastikiyet modiilii ve dinamik egilme direnci
degerleri belirlenmistir. Rutubet degerleri i¢in ise 6rneklerin
ilk olarak hava kurusu agirliklart belirlenmis, sonrasinda
ornekler 103 £2 °C’ de Etiiv ’de degismez agirliga ulagincaya
kadar bekletilmis ve tam kuru agirliklar1 belirlenerek rutubet
degerleri bulunmustur. Yapilan deneylere iliskin elde edilen
her bir testin ortalama degerleri Cizelge 1’de verilmistir.

Sekil 3. a) Civi ile baglztl islemi, b) Vida ile baglanti islemi, ¢) Bulon ile baglanti islemi

Figure 3. a) Nail connection process, b) Screw connection process, ¢) Bolt connection process

a s A ) -C

d

Sekil 4. a) Egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii ve dinamik egilme direncine iligkin deney dncesi numuneler, b) Egilme
direnci, egilmede elastikiyet modiilii ve dinamik egilme direncine iliskin deney sonrasi numuneler, ¢) Dinamik egilme direnci
deney diizenegi d) Egilme ve Egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin tespitine iligkin deney diizenegi

Figure 4. a)Samples before the test for bending strength, modulus of elasticity in bending and dynamic bending strength,
b) Samples after the test for bending strength, modulus of elasticity in bending and dynamic bending strength, ¢) Dynamic
bending strength test setup, d) Determination of values of bending and modulus of elasticity in bending according to the test

setup
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3. Bulgular ve tartisma

3.1. Calismada kullanilan ahsap ve diger baglanti
gereglerine ait bazi fiziksel ve mekanik direngler

Yapilan ¢alismada; ozellikle sedir odunu ile ilgili bazi
fiziksel (Yogunluk, rutubet) ve mekanik direngler (Egilme
direnci ve egilmede elastikiyet modiilii degeri, dinamik
egilme direnci) belirlenirken; ilgili standartlardan olan TS
1SO 13061-1 (2021), TS ISO 13061-2 (2021), TS ISO 13061-
3 (2021), TS ISO 13061-10 (2021), standartlar1 referans
alinmistir. Calismada kullanilan sedir odunu ile mertek ve
tabanlarin birlestirmelerinde kullanilan baglanti gereglerine
ait baz1 6zellikler Cizelge 1°de verilmistir.

3.2. Basing direncinin tespiti
TS EN 408+A1 (2014)’e gore ¢at1 makaslarinda deneysel

yoOntemlerle tespit edilen basing emniyet gerilmelerine iliskin
istatistiksel veriler Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2’ye gore sedir odunundan {iretilen ¢ati
makasinin baglanti noktalarindaki baglayici gereg ile mertek
ve gergilerin acilarina bagli olarak gergeklesen basing
emniyet gerilmelerinin birbirlerinden farkli olduklar:
goriilmiistiir. Meydana gelen bu farkliligin istatistiksel olarak
anlaml olup ya da olmadiklarini belirlemek icin ¢oklu
varyans analiz testi yapilarak; sonuglar Cizelge 3’te
verilmistir.

Cizelge 3’e gore baglant1 geregleri, birlestirme acilart ve
bunlarmn ikili etkilesimlerinin ¢ati makasindaki mertek ve
taban baglantilarinin basing emniyet gerilmelerine olan
etkilerinin istatistiksel olarak anlamli diizeyde (p<0.05) etkili
olduklar tespit edilmistir. Coklu varyans analiz sonucuna
gore, basing emniyet gerilmesi degeri iizerinde etki diizeyi en
yiiksek (F:3742,699; %98.9) olan parametrenin baglanti
gereci oldugu goriilmistiir. Yapilan ¢oklu varyans analiz
sonucuna gore etkileri anlamli olarak tespit edilen
parametrelerin  gruplart  arasindaki  farkliliklar1  tespit
maksadiyla Duncan testi yapilmistir. Yapilan Duncan testi
sonuglarina gore baglanti geregleri arasindaki homojenlik
gruplarina dair sonuglar Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 1. Calismada kullanilan sedir odunu ve kullanilan baglant1 gereclerine ait baz1 6zellikler
Table 1. Some properties of the cedar wood used in the study and some properties of the fasteners used

Ozellikler Yogunluk Rutubet Egilme direnci Elastikiyet modiilii Dinamik egilme
Malzeme adi (g/cm?) (%) (N/mm?) (N/mm?) (kI/m?)
Sedir agaci - 0.539 14 95.37 10793.57 16.142
Civi 30 mm, 50 mm
Vida 3.5%50 ve 4x50
Bulon M6 (Metrik 6)

Cizelge 2. Baglant1 gerecleri ve baglant1 noktalarindaki birlestirme agilarina bagh basing emniyet gerilmelerine ait istatistiksel

veriler (N/mm?)

Table 2. Strength data for compressive safety stresses depending on the connection materials and the breaking angles at the

connection points (N/mm?)

Baglant1 gereci Baglant1 Agist N Xmin Xmax Xort- Std. sp.
Mertekte 90° 10 38.93 43.03 40.83 4.40
Civi Tabanda 90° 10 34.42 51.23 40.10 4.55
Aclortay 10 34.83 40.57 38.29 1.67
Mertekte 90° 10 216.38 272.52 239.56 15.86
Vida Tabanda 90° 10 221.29 280.71 251.50 21.50
Aciortay 10 198.75 249.98 226.42 16.34
Mertekte 90° 10 331.94 366.77 353.20 10.96
Bulon Tabanda 90° 10 294.65 365.13 329.60 17.90
Aciortay 10 278.67 306.94 292.93 9.13

Kmin: Minimum Deger, Xmax: Maksimum deger, Xort: Ortalama deger, Std. sp.: Standart sapma

Cizelge 3. Baglant1 geregleri ve birlestirme agilarina bagh gergeklesen basing emniyet gerilmelerine ait ¢oklu varyans analizi
Table 3. Multiple variance analysis of compressive safety stresses depending on connection materials and joint angles

Anlamlilik diizeyi

Varyans kaynagi Kareler toplami SD Kareler ort. F (p<0.05)
Baglant1 gereci (A) 1286891.453 2 643445.73 3742.699 0.000
Mesnet agist (B) 11069.239 2 5534.62 32.193 0.000
A*B 10563.561 4 2640.89 15.361 0.000
Hata 13925.540 81 171.92
Toplam 4972309.995 90
Diizeltilmis toplam 1322449.793 89

Giiven araligi: %95, SD:Serbestlik derecesi, F:Etki giicii
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Cizelge 4. Baglant1 gerecine bagl olarak gergeklesen basing
emniyet gerilmelerine ait homojenlik gruplari

Table 4. Homogeneity groups of pressure safety stresses
depending on the connection material

Baglant1 gereci X (N/mm?) HG
Civi 39.74 C
Vida 239.2 B
Bulon 325.2 A

LSD: 6.73 N/mm?, HG: Homojenlik grubu

Cizelge 4’e gore cati makasindaki baglanti noktasmin
sabitlemesinde kullanilan baglanti gereglerine bagl olarak
gerceklesen basing emniyet gerilmesi en yiiksek (325.2
N/mm?) bulonlu baglantida iken en diisiikk basing emniyet
gerilmesi (39.74 N/mm?) ise ¢ivi baglant1 gerecine bagh
olarak gerceklesmistir. Cizelgeye gore ¢ivi baglanti gerecine
bagli gerceklesen direng degerinin diisiik olmasy;
birlestirmede kullanilan ¢ivinin diiz bir gévdeye sahip oldugu
ve ahgaba ¢akilirken ahgaptaki lifleri yararak ilerlemesi, buna
karsin vidanm ise odun liflerini kendi adimlarina sararak
ilerlemesine  bagli olarak gerceklestigi sOylenilebilir.
Bulonda elde edilen yiiksek basing emniyet gerilmesinin
nedeni ise bulonun ug¢ kismindaki somunun baglikta agilan
kilavuz deliginden daha genis olmasi ve bir stoplayici olarak
gorev yapmasina bagli oldugu sdylenilebilir.

Ahsap cat1 konstriiksiyonlarinda elemanlar arasinda
kuvvet aktarimi mesnet noktalarindaki temas ylizeylerinden
basing gerilmesi seklinde gerceklesmektedir. Birbirlerine
temas edilecek yiizeylerin iyi bir is¢ilik ile olusturulmasi ile
birlikte baglant1 gereclerinin kullanilmasi gerekmektedir
(Can ve Tokgéz, 2008). Baglant1 gereclerinden ozellikle
bulonlar basing emniyet gerilmelerinde 6nemli oranda artig
saglamistir (Palma vd., 2012). Mertek ve taban agisina bagh
olarak gergeklesen basing emniyet gerilmelerine iliskin
homojenlik gruplari Cizelge 5’te verilmistir.

5 cm Civi
3 cm Civi

Z

|
|
| Lv
{

Cizelge 5. Mertek ve taban birlestirme agisina bagli olarak
gerceklesen basing emniyet gerilmelerine ait homojenlik
gruplari

Table 5. Homogeneity groups of compressive safety stresses
depending on the rafter and beam joint angle

Mesnet Agist X (N/mm?) HG
Mertekte 90° 211.2 A
Tabanda 90° 207.1 A
Aciortay 185.9 B

LSD: 6.73 N/mm?, HG: Homojenlik grubu

Cizelge 5’e gore baglanti noktasindaki mertek ve taban
birlestirme agilarina gore mertekte 90°’lik aginin basing
emniyet gerilmesinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Ancak mertek ve taban arasindaki basing emniyet gerilmeleri
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farkin olmadigi
goriilmiistir. Basing emniyet gerilme direngleri arasinda
gerceklesen bu farklarin agisal baglanma agisinin sonucu
olarak mertege etki eden yiikiin tabandaki liflere 24°’lik bir
ac1 (Sekil 5) ile aktarilmasi ve yapisma yiizey alanlarina bagh
olarak gergeklestigi soylenilebilir.

Baglant1 noktalarindaki ¢entikli yiizeylerin birbirlerine
iyi bir sekilde temas etmesi basing emniyet gerilmeleri
acisindan oldukga 6nemli bir etki saglamaktadir (Palma vd.,
2012). Cati makaslarindaki baglanti gereci ve mertek ile
taban elemanlarinin birlestirme agilarinin ikili etkilesimlerine
bagl olarak gergeklesen homojenlik gruplar1 Cizelge 6’da
verilmistir.

Cizelge 6. Baglant1 gereci ile mertek ve taban elemanlarinin
birlestirme agisinin ikili etkilesimine bagl olarak gergeklesen
basing emniyet gerilmelerine ait homojenlik gruplar

Table 6. Homogeneity groups of compressive safety stresses
resulting from the dual interaction of the connection material
and the shear strength of the rafter and beam elements.

Baglant1 gereci Baglanti agis1 N X (N/mm?3  HG
Mertekte 90° 10 40.83 G

Civi Tabanda 90° 10 40.10 G
Aclortay 10 38.29 G

Mertekte 90° 10 239.56 E

Vida Tabanda 90° 10 251.50 D
Aclortay 10 226.42 F

Mertekte 90° 10 353.20 A

Bulon Tabanda 90° 10 329.60 B
Aclortay 10 292.93 C

LSD: 11.65 N/mm?, HG: Homojenlik grubu

|
_L\ v \ i

[ Lv—|
a i b.

i C. I

Sekil 5. Mertege etki eden yiikiin gergiye aktarilmasi ve a) Civi, b) Vida, ¢) Bulon ile baglantilarinin olusturuldugu detaylar
Figure 5. Details of how the load acting on the rafter is transferred to the tensioner and its connections are created with a) Nail,

b) Screw, c) Bolt
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Cizelge 6’ya gore ¢ivi ve g¢iviye bagli olarak cati
elemanlarinin baglanti noktalarindaki birlestirme agilart
arasindaki ikili etkilesimlerine bagli gergeklesen basing
emniyet gerilmeleri arasinda anlamli bir farkin olmadigi
tespit edilmistir. Ancak gerek vida ve gerekse bulon ile diger
baglanti noktalarindaki birlestirme agilar1 arasindaki basing
emniyet gerilmelerinin birbirlerinden istatistiksel anlamda
farkli olduklart goriilmiistiir. Duncan testi sonuglarina gére
baglanti gereci ve baglantt noktalarindaki birlestirme
acilarm ikili etkilesimine bagli olarak en yiiksek basing
emniyet gerilmesinin bulon baglanti gereci ile mertekte
90°’lik  agili  konstriikksiyonel — uygulamada  oldugu
goriilmektedir.

3.3. Sonlu elemanlar ile analiz

Baglant1 ve elemanlarin tiplerine gore imal edilen cati
malzemelerinin 2023 siiriimlii  Ansys Workbench adh
programin Static Structural modiili ile deney ortamina
benzestirilerek gerceklestirilmigtir (Sekil 6). Deneysel
ortamda boyutsal azaltma faktérii kullanilmig ve Static
Structural analizinde deneyler i¢in hazirlanan numuneler 1:1
Olcekte ¢izilerek Ansys ortamina alinmis ve niimerik sonuglar
elde edilmistir. Analizlerde malzemeler izotropik ve baglanti
elemanlar1 demir, aga¢ malzemeler sedir olarak
tanimlanmigtir. Contact tiirleriyse agag ve baglanti elemanlari
arasinda “bonded”, agaglar arasindaysa “firictional” seklinde
ayarlanmigtir. Aga¢ malzemeler arasindaki siirtinme
katsayisi 0,4 belirlenmistir (Aira vd., 2014). Burada tiggenle
gosterilmis yiizeyler sabitlenmis ve s = 500 N’luk kuvvet
uygulanmistir. Analizlerde liggensel ag yapisi tercih edilmis
ve baglanti bolgelerinde ag yapisi siklastirilarak analizler
gergeklestirilmistir (Sekil 7). FEM modellere ait eleman ve
diigiim sayilar1 Cizelge 7’de gosterilmistir. Analizle toplam
yer degistirme ve maksimum kayma gerilmeleri elde edilmis
ve Cizelge 8’de verilmistir.

Sekil 6 Statik analiz sinir sartlar
Figure 6 Static analysis boundary conditions

Cizelge 7. FEM modellerin ag yapist eleman ve digiim
sayilari

Table 7. Number of elements and nodes in the mesh structure
of FEM models

Baglant1 gereci

Baglant1 a¢is1  Eleman sayis1  Diigiim sayisi

Mertekte 90° 380653 553255
Civi ile baglant1 ~ Tabanda 90° 380013 552321
Aglortay 381918 555647
Mertekte 90° 445845 665627
Vida ile baglantt  Tabanda 90° 445938 667554
Agiortay 445396 665028
Mertekte 90° 413771 810293
Bulon ile baglanti Tabanda 90° 423559 799802
Agiortay 412217 803167

Cizelge 8 incelendiginde en biiyiik yer degistirmenin ¢ivi
baglantisina sahip agiortay’da, en kii¢iik yer degistirmenin ise
vida baglantili mertekte 90° ¢at1 baglantisinda oldugu tespit
edilmigtir. Maksimum kayma gerilmeleri gbéz Oniine
alindiginda en bilyiik kayma gerilmesi vida baglantili tabanda
90°’de, en kiiciik kayma gerilmesiyse bulonla birbirine
baglanmis mertekte 90°°de meydana gelmistir. Yer
degistirmeler ele alindiginda biitiin baglant1 tiplerine gore en
biiyiik yer degistirmeler mertekte ve kuvvetin uygulandigi
yiizeyde meydana gelmistir (Sekil 8). Kuvvetin uygulandigi
ylizeyle, baglanti elemanlar1 arasinda olugan momentten
dolay1 bu durum normal kargilanmustir.

Sekil 7. FEM modelin ag yapis1
Figure 7. Mesh structure of the FEM model



52

0.m2197
0.0097573
0.007318
0.0048786
0.0024393
10 Min

Sekil 8. Maksimum yer degistirme
Figure 8. Maximum displacement

Cizelge 8. Cati baglanti elemanlarinin maksimum yer
degistirmeleri ve maksimum kayma gerilmeleri

Table 8. Maximum displacements and maximum shear
stresses of roof fasteners

Baglant: Toplam yer Maksim_um )

- Baglant1 agis1 degistirme kayma gerilmesi
gerect (mm) (N/mm?)
Civi ile Mertekte 90° 0.029272 17,504
baglant: Tabanda 90° 0.029720 20,218
Aciortay 0.032639 18,304
Vidaile Mertekte 90° 0.001295 171,60
baglant: Tabanda 90° 0.001305 280,34
Aclortay 0.001303 128,48
Bulon ile Mertekte 90° 0.028161 10,707
baglants Tabanda 90° 0.028433 11,119
Aciortay 0.028228 10,882

4.1248e-11 Min

@

(b)
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Maksimum kayma gerilmeleri ise baglanti elemanlari
tizerinde olugsmustur (Sekil 9). Ayrica en biiyiik maksimum
kayma gerilmeleri tabanda 90° baglantisma sahip
elemanlarda olusmustur. Bununla birlikte baglanti elemanlari
kendi igerisinde incelendiginde vidayla baglanmis mertek ve
tabanlarin kayma gerilmeleri ¢ivi ve bulon baglanti tiplerine
gore oldukea yiiksektir. Bunun nedeni vida iizerinde bulunan
dislerin sivri ve keskin koselere sahip oldugudur (Sekil 10).
Ayrica kuvvetin yoniinden kaynakli baglanti elemanlarinin
lizerine hem ¢ekme hem de kesme gerilmesi olusur. Bu
durumda baglant1 elemanlarinda bilesik gerilme meydana
gelir. Vidali baglantida vida disleri mertek ve tabanlarin
bagligi  kavrayarak baglanti  yapildigindan kayma
gerilmelerinin vida tipli baglantida vida iizerinde olugmasi
dogal karsilanmistir. Civi ve bulon baglantilarinda ise bu
elemanlarin govdeleri silindiriktir ve bagliklar1 kavramazlar
bu ylizden maksimum kayma gerilmeleri vidaya gore diigiik
oldugu gorillmiistir. Hesaplanan emniyet gerilmeleri ve
analizlerle elde edilen maksimum kayma gerilmeleri
incelendiginde, mertekte 90° vidali baglanti digindaki tiim
maksimum kayma gerilmeleri emniyet gerilmelerinden
kiigiiktiir. Bu durum mertekte 90° vidali baglanti tipi
disindaki  tiim  baglantilarin  emniyetli  oldugunu
gostermektedir. Ciinkii maksimum kayma gerilmelerinin
emniyet gerilmelerinden kiiciik olmasi istenmekte ve
maksimum kayma gerilmesi hipotezine (Tresca) gore es
deger gerilmeyi veren denklem Formiil 9’te verilmistir
(Sekercioglu, 2017).

Oes = V02 + 472 Ve 0Oy < Oy 9)
Burada o: basma veya ¢ekme gerilmesi, 1: kesme

gerilmesidir.

(©

Sekil 9. Baglanti elemanlarinda olusan gerilmeler. a) Civi, b) Vida, ¢) Bulon

Figure 9. Stresses occurring in the connecting elements. a) Nail, b) Screw, c) Bolt
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Unit: MPa
Time: 1 s

171.6 Max
152.53

133.47

1144

05,333

76.266

57.2

| 38133

19.067
6.3018e-11 Min

Sekil 10. Vidanin keskin kosesinde olusan maksimum kayma
gerilmesi

Figure 10. Maximum shear stress at the sharp corner of the
screw

4. Sonug ve oneriler

Yapilan ¢aligmada sedir ahsap malzemeden {iretilen gati
makaslarindaki yanlama ve gergilerin farkli baglanti
gerecleri ve farkli birlestirme acilarina bagli olarak basing
emniyet gerilmeleri deneysel olarak incelenmistir. Yapilan
incelemeye gore;

* Mesnet noktalarinda kullanilan baglant1 gereglerinin
yanlama ve gergilerin basing emniyet gerilmelerine
etkilerinin olduk¢a 6nemli oldugu,

¢ Mesnet noktalarmin sabitligi i¢in kullanilan baglanti
gereclerinin  basing emniyet gerilmeleri g6z Oniine
alindiginda en yiiksek basing emniyet gerilmesinin
bulonlu baglantida meydana geldigi,

* Yapilan deneye gore mertek ve tabandaki 90°’lik
birlestirme agilari arasinda anlamh diizeyde bir farkin
olmadigi; ancak 90°’lik a¢inin agiortay bigimindeki agiya
oranla daha yiiksek basing emniyet gerilmesine sahip
oldugu,

» Calisma konusu olan g¢ati makasinin mesnet noktasindaki
basing direncinin en yiiksek oldugu baglant1 gereci ve
baglant1 agis1 uygulama seklinin bulonlu baglanti ile
mertekteki 90°’1ik ag1 ikili etkilesiminde elde edildigi,

* Yer degistirmeler ele alindiginda biitiin baglant1 tiplerine
gore en biiylik yer degistirmeler mertekte ve kuvvetin
uygulandig1 ylizeyde meydana geldigi,

* En buyiik gerilmelerin baglanti elemanlar1 tizerinde
olustugu,

* En biiytiik gerilmelerin vidali baglanti tipinde hesaplandigi,
sonuclarina varilabilir. Bu sonuglara gore;

* Sonlu elemanlar analizinden elde edilen maksimum kayma
gerilmelerine gore bulon baglantili tipler tercih edilebilir.
Bununla birlikte mertek ve tabanlar tip A seklinde
tiretilebilir.

Ayrica sedir ahsap malzemelerden iretilen cati
makasindaki mesnet noktalarindaki basing emniyet
gerilmelerinin hem baglant1 gereglerine ve hem de mertek ve
tabandaki baglanti agilarina bagli olarak degistigi
gOriilmiistiir. Dolayisiyla bu tiirden ¢ati makaslari i¢in mesnet
noktalarindaki basing emniyet gerilmelerinin arttirilmasi i¢in
farkl ahsap tiirleri, farkli ahsap tiirlerinden iiretilmis lamine
kerestelerin performans degerleri aragtirilabilir.
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