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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

YAPISAL AHSAP I KIRISLERIN CELIiK TAKVIYELER iLE
GUCLENDIRILMESIi: DENEYSEL ANALiZ VE PERFORMANS
DEGERLENDIRMESI

Sena ASLAN
Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti

Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Muhammed GURBUZ
Ikinci Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Casim YAZICI

Ekolojik agidan siirdiiriilebilir ve yenilenebilir bir kaynak niteligi tasiyan ahsap, tarihsel
stirecte kullanilan en eski yapi malzemelerinden biridir. Gilinlimiizde alternatif yap1
bilesenlerine kiyasla daha diisiik karbon ayak izine sahip olmasi, ahgabin modern insaat
sektoriindeki Oncelikli tercih sebebi haline gelmesini saglamistir. S6z konusu bu kullanim
yayginligi, ahsabin yapisal performansinin artirilmasina yonelik c¢alismalart da
beraberinde getirmistir. Literatiir incelendiginde, bu alandaki arastirmalarin biiytik dlciide
polimer kompozit uygulamalara, 6zellikle de karbon fiber takviyeli polimerlere (CFRP)
odaklandig1 goriilmektedir. Buna karsin, ¢elik giiclendirme konfigiirasyonlarinin yapisal
performansa etkileri literatiirde nispeten daha sinirl sayida arastirmaya konu olmustur.
Mevcut literatiirdeki bu bosluktan hareketle hazirlanan bu ¢alisma kapsaminda; Ardanug
ladininden iiretilen I-kesitli ahsap kirisler iizerinde dort farkl yenilikgi ¢elik giiclendirme
konfigiirasyonu ele alinmis ve bu sistemlerin yapisal performansa etkileri deneysel olarak
analiz edilmistir.

Yiiriitiilen = deneysel = calismalar  neticesinde;  farkli  ¢elik  giliclendirme
konfigiirasyonlarinin, kirislerin mekanik davranislari ve hasar mekanizmalari tizerindeki
belirleyici etkisi saptanmistir. Elde edilen veriler 1s18inda, dikey tij takviye (RB)
sisteminin en kapsamli ve dengeli yapisal iyilesmeyi sagladigi goriilmiistiir. S6z konusu
emilimini ise %45 oraninda artirarak diger yontemler arasinda 6ne ¢ikmistir. Bununla
birlikte, tiim gruplar {lizerinde gergeklestirilen detayli hasar analizleri, giiclendirilmis
ahsap kirislerin karakteristik zay1f noktasini da ortaya koymustur. Bu baglamda; siireksiz
govde ek yerlerinin varligi, yapisal hasari tetikleyen ve sistemin nihai kapasitesine
ulagmasinda belirleyici olan temel unsur olarak kaydedilmistir.

Calismada, basta dikey tij takviye sistemi olmak tiizere farkli ¢elik elemanlarin ahsap
kirislerin giliclendirilmesinde etkin bir yontem oldugu saptanmis; ancak giiclendirme
performansinin ahsap kalitesine dogrudan bagimli oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ahsap I kiris, hasar modu, deneysel davranis, celik giiclendirme,
davranis iyilestirmesi
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ABSTRACT

MASTER'S THESIS

STRENGTHENING OF STRUCTURAL TIMBER I-BEAMS WITH STEEL
ELEMENTS: EXPERIMENTAL ANALYSIS AND PERFORMANCE
EVALUATION

Sena ASLAN

Erzurum Technical University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Muhammed GURBUZ
Co-Supervisor: Assist. Prof. Dr. Casim YAZICI

Timber which is an ecologically sustainable and renewable resource, is one of the oldest
construction materials used throughout history. Nowadays, timber has become a preferred
choice in the modern construction sector due to its lower carbon footprint relative to
alternative building components. This widespread use has also led to research aimed at
enhancing the structural performance of timber. Research on the strengthening of timber
beams has predominantly focused on polymer composite applications, particularly carbon
fiber-reinforced polymers (CFRP). However, the effects of steel reinforcement
configurations on the structural performance of timber beam have not been sufficiently
investigated in the literature. In response to this gap in the existing literature, this study;
I-section timber beams produced from Ardanug spruce has been experimentally examined
through of four innovative steel reinforcement configurations and their effects on the
structural performance of timber beams.

As a result of the experimental studies conducted, it was observed that different steel
reinforcement configurations have a decisive effect on the mechanical behavior and
damage mechanisms of the beams. The results demonstrated that the rod-based (RB)
reinforcement provided the most comprehensive and balanced. This configuration
showed the best performance among other methods, significantly increasing stiffness by
approximately 138%, maximum load by 28%, and energy absorption by 45%. However
detailed analyses conducted on all groups also highlight the characteristic weak point of
reinforced timber beams. In this context; the presence of discontinuous web joint has been
noted as a key element that triggers structural damage and decisive in the system's
attainment of its ultimate capacity.

The study concludes that while discrete steel elements, particularly the rod system, offer
a highly effective means of reinforcing timber beams, their performance is intrinsically
linked to the quality of the base material.

Keywords: Timber I beam, failure mode, experimental behavior, steel reinforcement,
improved behavior
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1.GIRiS

Yap1 tasariminda c¢evresel siirdiirtilebilirlik; yapinin tasarim siirecinden
baslayarak insasi, kullanimi1 ve yikimina kadar olan tiim asamalar1 igerir. Yapilar, yasam
dongiileri boyunca enerji tiiketimi ve ¢evreye verdikleri zarar agisindan 6nemli bir etkiye
sahiptir. Bu nedenle, c¢evresel etkileri minimuma indirmek ve insan sagligina uygun
ortamlar olusturmak, siirdiiriilebilir bir yap1 tasarimi igin kritik 6dneme sahiptir. Bu
baglamda, ¢evreye duyarli yapi tasariminda malzeme se¢imi biiyiik bir rol oynar.
Ekolojik tasarim Olgiitlerine uyan ve ¢evre dostu malzemelerin kullanilmasi, glintimiizde
artik bir tercih degil zorunluluk haline gelmistir (Tavsan vd., 2022). Ahsap, yapi
tasariminda kullanilan en eski yap1 malzemelerinden birisi olmakla birlikte {iretilebilir

hammaddeye sahip, dogal, diisiik karbon salinimi olan ¢evre dostu bir malzemedir.

Kolay islenebilmesi, ekonomik ve ihtiyaca cevap veren esnek bir yapiya sahip
olmasi (Tavsan vd., 2022), hafif olmasi tasima ve montaj siireglerini kolaylastirirken,
dogru sekilde islendiginde yiiksek mukavemet saglamasi, dogal bir yalittim malzemesi
olmas1 ve enerji tasarrufu saglamasi, ahsap malzeme kullaniminin 6nemini gosterir

(Gorgiin, 2012).

Ahsap malzemenin bu nitelikli 6zelliklerinin yani sira tasiyiciligini etkileyen
ahsabin dogal bir malzeme olmasindan kaynaklanan dogasi geregi sahip oldugu
ozellikleri tasiyict sistemlerdeki kullanimini zorlagtirmakta ve yapisal performansini
artirmaya yonelik miidahaleleri de kacinilmaz hale getirmektedir. Ahsap yapilarin ¢esitli
yontemlerle giiglendirilerek servis Omriiniin uzatilmasi siirdiiriilebilir yap1 malzemesi

kullaniminin yayginlastirilmasi i¢in kritik bir 6nem tasimaktadir.

Ahsabin dogal bir malzeme olmas1 nedeniyle kendi 6zgii 6zelliklerinin standart
bir sekilde belirlenmesi miimkiin degildir. Calisilan ahsap malzemenin nem orani ve lif
yapisindaki farkliliklar veya budaklar, yariklar gibi kusurlarimin var olmasi ahsap
malzemenin mekanik Ozelliklerinin istenen sonucu vermemesine sebep olmaktadir.
Ahsabin yapisinda dogal olarak bulunan kusurlarin yami sira yapisal performansina
dogrudan etkileyebilen uygulama siirecindeki hatalardan kaynakli ¢esitli sorunlarda
goriilebilmektedir. Uygulama sirasinda ahsap elemanlarin birlestirilmesindeki ylizey
hazirligl, kullanilan yapistiricr tiirii, cinsi, miktart gibi bu 6nemli kosullar dikkatle

degerlendirilmelidir (Cankal, 2021; Ozaslan, 2024).



Ahgsabin kullanimi yap1 tasariminda siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsmada
olduk¢a dnemlidir. Bu nedenle yap1 tasariminda ¢evresel siirdiiriilebilirligi saglamak ve
gelecek nesillere daha saglikli bir ¢evre birakmak i¢in yapisal ahsap elemanlarin

kullanilmasi biiyiik 6nem tasir.

Ahsap elemanlarin giiclendirilmesi, yapinin giivenligini saglamak adina 6nemli
bir adim olarak goriilmektedir. Dogru giiclendirme yontemleri, yapilarin deprem gibi
dinamik etkiler karsisinda dayanikliligini artirir, yapilarin 6mriinii uzatarak hammadde
tiikketimini ve enerji kullanimini azaltir, buna bagl olarak dogal kaynaklarin korunmasina
katkida bulunur. Ayrica kiiltiirel ve tarihi mirasin korunarak gelecege giivenle
aktarilmasina yardimcr olur. Ahsap yapilarin  s6z konusu istiinliiklerinin
degerlendirilebilir olmasi i¢in hem malzemenin dogasindan hem de uygulama
stirecindeki hatalardan kaynakli gesitli sorunlarin g6z 6niinde bulundurulmasi gerekir.
Nitekim ahsabin dayaniminda yiiksek rol oynayan bu sorunlarin malzemeyi hangi oranda

ve mekanik performansini nasil etkiledigini tespit edilmesi kolay degildir.

Bu ¢alisma kapsaminda, Dogu Karadeniz bolgesine 6zgii Ardanug ladininden
imal edilen I-kesitli ahsap kirislerin tasima kapasitelerini ve yapisal davranislarim
artirmaya yonelik yenilik¢i gliclendirme yontemleri gelistirilmistir. Calismanin temel
motivasyonu olan siirdiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda; I-kirislerin gdvde
bilesenlerinde ahsap endiistrisinin yan iiriinleri (atik malzemeler) kullanilarak ¢evresel bir
katma deger hedeflenmistir. Ancak, atik malzemelerin bu sekilde degerlendirilmesi, kiris
govdelerinde 'siireksiz ek birlesim yerlerinin' olugsmasin1 zorunlu kilmistir. Yapisal bir
zayiflik teskil eden bu siireksizlikleri gidermek ve kirigin biitiinciil bir performans
sergilemesini saglamak amaciyla Onerilen giliglendirme stratejileri deneysel olarak test
edilmistir. Bdylece, hem endiistriyel atiklarin yapisal bir bilesene doniistiiriilmesi
saglanmis hem de bu siiregte ortaya ¢ikan teknik dezavantajlar yenilik¢i gliglendirme

yontemleriyle kompanse edilmistir.

Literatiirde daha ¢ok lifli polimer (FRP) malzemelerle gerceklestirilen ahsap
giiclendirme tekniklerine karsin, bu calisma literatiirde daha az kullanilan celik
elemanlarla giiclendirme yontemlerine ve bu farkli celik giliclendirme ydntemlerinin

karsilastirilmasina odaklanmistir. Dort farkl giiclendirme konfigiirasyonu incelenmistir.



Bu kapsamda uygun olarak hazirlanan kiris test numuneleri iizerinde gd¢me
mekanizmalart analiz edilmis, farkli celik giliglendirme konfigiirasyonlarinin yapisal
performansa olan etkileri degerlendirilmistir. Her bir gliclendirme detayi kiris tizerindeki
genel yapisal performanslart incelemek icin deneysel olarak incelenmistir. Elde edilen
sonuclarin ahsap yap1 malzemeleri ve gli¢lendirme tekniklerinde aragtirmalar yapilmasina

yol gosterici olmasi hedeflenmistir.
1.1. Tezin Amaci ve Onemi

Bu ¢alismanin amaci, Ardanug ladininden iiretilmis I-ahsap kiris elemanlarinin
farkli ¢elik giliclendirme konfigiirasyonlarinin kirislerin  davraniglart lizerindeki
etkilerinin arastirilmasidir. ilgili calisma literatiirde 6nemli bir boslugu doldurarak
sektorel uygulamalara 151k tutacak deneysel veriler sunmustur. Calisma sonuglarinin,
miihendislik uygulamalarinda ahsap yap1 malzemelerinin daha genis bir kullanim alani
bulmasini destekleyip hem ekonomik hem de c¢evresel faydalar sunarak genel tasarim
anlayisina katki saglamasi hedeflenmistir. Bu dogrultuda g¢alismadan elde edilen
sonuclarin; endiistriyel uygulamalarda oldukc¢a yaygin olarak kullanilan ahsap kirislerin
gelistirilmesine olanak taniyacagi oOngoriilmektedir. Bu nedenle ¢alisma, sonraki
calismalar igin de bir referans niteligi tasiyabilecektir. Oyle ki ¢alisma sonunda ahsap
kirislerin davraniglarinin gelistirilmesi i¢in 6nerilecek farkli yontemler bu alanda ahsap

bina tasarim yonetmelikleri i¢in 6nemli bir veri kaynagi olacagi ongoriilmiistiir.
1.2. Tezin Kapsami

Bu calisma kapsaminda, Dogu Karadeniz bolgesinde bulunan Ardanug ladininden
iretilmis I-kesit ahsap kiris elemanlarin baskin hasar modlar1 belirlenerek literatiirde
bulunmayan dort farkli giiclendirme konfigiirasyonu Onerilmektedir. Calismada
gerceklestirilecek deneyler dogrultusunda, ahsap kirislerin davranisinin iyilestirilmesi ve
gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu sayede ahsap kirislerin 6mrii uzatilarak hem ekonomik

hem de ayn1 zamanda ekolojik fayda sunmasi 6ngdriilmiistiir.

Literatiirde ele alinan Onceki calismalarda ahsap kirislerin giliclendirilmesiyle
ilgili yapilan aragtirmalarin ¢ogunlukla polimer kompozit malzemelere odaklandigi, ¢elik
malzeme kullaniminin ve 6zellikle farkli ¢elik giliglendirme yontemlerinin karsilastirmali
analizinin yetersiz kaldig1 goriilmiistir. Ge¢mis calismalarda celik giliclendirme

konfigiirasyonlarinin iizerine yeterli ¢aligmalarin yapilmamasi ahsap kiris giiclendirme



yontemlerinde sinirliliklar yaratmaktadir. Ilgili calismada ahsap kirislerin ¢elik malzeme
ile gliclendirilmesinde heniiz detayli incelenmemis birlesimler arastirilmig, dort farkli

giiclendirme konfigilirasyonu onerilmistir.
1.3. Hipotez

Ardanug ladininden imal edilen I-kesitli ahsap kirislerin yapisal davraniglarini ve
tasima kapasitelerini optimize etmek, bu calismanin temel odak noktasini
olusturmaktadir. Siirdiiriilebilirlik ilkeleri ¢er¢evesinde, kirislerin govde bilesenlerinde
ahsap endiistrisinin yan tiriinlerinin kullanilmasi, tasarimda yapisal siireksizliklere yol
acan ek birlesim yerlerinin varligim beraberinde getirmistir. Onerilen dort farkli yenilikgi
celik giiclendirme konfigiirasyonunun, sdz konusu siireksizliklerden kaynaklanan
mekanik zayifliklar1 giderecegi ve sistemin biitiinciil bir performans sergilemesini
saglayacag1 ongoriilmektedir. Bu dogrultuda, gelistirilen takviye stratejilerinin yalnizca
tasima kapasitesini artirmakla kalmayacagi; ayni zamanda rijitlik ve enerji emilim
kapasitesini yiikselterek, atik malzemelerin katma degeri yiliksek, dayanikli ve uzun

Omiirlii yap1 elemanlarina doniistiiriilmesine olanak taniyacagi degerlendirilmektedir.



2. KAYNAK OZETLERI

Ahsap yapr malzemesinin yiiksek mukavemet gostermesi, saglikli ve dogal
olmasmin yaninda yenilenebilir kaynaklardan elde edilmesi, ¢evre dostu olmasi gibi
bir¢ok yararli 6zelliklerinden dolay1 yapilarda tasiyici sistemi olugturan malzeme olarak
tercih edilebilir. Bununla birlikte ahsap malzemenin kendine 6zgii fiziksel ve mekanik
ozellikleri tastyici sistemlerde tek basina kullanimini sinirlandirarak genellikle gesitli
takviyelerle birlikte uygulanmaktadir. Ahsap yapilarda dogru giiclendirme yontemleri,

yapilarin deprem gibi etkiler karsisinda dayanikliligini artirarak yapilarin 6mriinii uzatir.

Ilgili calismada, ahsap yapilarin ¢esitli giiclendirme teknikleri iizerinde
literatiirdeki 6nemli bulgular ve Onceki arastirmalar sistematik bir sekilde gozden
gecirilmistir. Yapisal ahsap elemanlarin giiglendirilmesi iizerinde yogunlasan pek ¢ok
giincel tez, makale taranarak ahsap yapilarin ¢esitli giiclendirme tekniklerine dair bilgiler
toplanmistir. Literatiirde ahsap kirislerin gii¢lendirilmesi alaninda yapilan arastirmalarin
cogunlukla polimer kompozit uygulamalara 6zellikle karbon fiber takviyeli polimerler
(CFRP), cam elyaf takviyeli polimerler (GFRP) ve elyaf takviyeli polimerlere (FRP)
odaklandig1 goriilmektedir.

Giincel literatiirde sarigcam ve ladin agaglarindan elde edilen kirisler, karbon fiber
takviyeli polimer (CFRP) kompozit malzemelerle gii¢lendirilerek ahsap kirislerin titresim
ve statik Ozellikleri agiklanmistir. Kirigler {izerinde CFRP’nin biitiin gili¢lendirme
sekillerinde iyi performans gosterdigi goriilmiistiir (Sunar, 2018). Cankal (2021)
calismasinda, ahsap kompozit malzemesi olan lamine ahsap kirislerin lifli polimerlerle
giiclendirilmesini incelemektedir. Bu calismada sayisal yontemler kullanilarak lamine
ahsap kirislerin mekanik 6zellikleri ve dayaniklilig1 analiz edilmistir. Okka (2020)’nin
calismasinda ¢am solid, cam ekli, ladin solid, ladin ekli ve ladin karisik ekli kiris ahsap
elemanlarin yiik altindaki dayanimi test edilerek sonuglara gére hangi ahsap elemanin
daha dayanikli oldugu belirlenmistir. Calismada ladin solid kirisin diger giiclendirme
tiirlerine gore daha iyi dayanima sahip olmasiyla birlikte ladin eklerin her durumda ¢am
eklere gore daha yiiksek dayanim gdsterdigi goriilmiistiir. Farkli bir ¢aligmada ise Atmaca
(2005) laminasyonlu ahsap kirislerin ¢esitli yapilarda kullanim1 ve laminasyon teknigini
aciklamistir. Kim & Harries (2010) tarafindan yapilan ¢alismada karbon fiber takviyeli
polimer (CFRP) kompozitlerle giiclendirilmis ahsap kirislerin davranigin1 tahmin etmek

icin modelleme calismasi yapmistir. FEA tahminleri, kirislerin yiik tagima kapasitesinde
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%10'dan az bir hataya sahip olarak deneysel verilerle olduk¢a uyumlu oldugunu,
disaridan yapistirllmis CFRP kompozitlerin hasarli ahsap kirislerin enerji emme
kapasitesini 6nemli Ol¢iide iyilestirdigi goriilmiistiir. Borri & Corradi (2011) ayn1 yil
yaptiklar1 ¢alismada yiiksek mukavemetli c¢elik kordon lifler kullanilarak ahsap kiris
elemanlarin ¢ekme bdlgelerine yapistirilan c¢elik fiberlerle giiclendirilmesi {izerine
deneysel bir caligma yapmistir. Bu giiclendirmenin cam veya karbon lifle yapilan
gliclendirme yontemlerine gore etkili oldugunu, egilme sertliginde ve tasima
kapasitesinde Onemli artis sagladigini gostermistir. Yang vd. (2013) arastirmasinda
Karbon fiber (CF), cam fiber (GF) ve yiiksek dayanimli cam fiber giiclendirme malzemesi
secilereck FRP ve HFRP ile giiclendirilen kirislerin kirilma modlart ve kirilma
mekanizmalart incelenmistir. FRP ve HFRP ile giiclendirmenin kiriglerin moment
kapasitesini, HFRP ile giiclendirmenin ise kiriglerin siinekligini de etkili bir sekilde
artirdig1 sonucuna ulasirken ¢alisma giiglendirilen kirislerin nihai moment kapasitesini
tahmin etmek i¢in bir hesaplama modeli olusturmustur. Gomez vd. (2019) yaptiklari
karsilastirmali ¢alismada normal karbon elyaf, yiiksek elastik modiillii karbon elyaf, cam
elyaf, bazalt elyaf olmak iizere dort cesit tek yonlii elyaf (FRP) ve metalik elyaf
kullanilarak giiclendirilmis ahsap kirislerin egilme davranisi inceleyerek bazalt ve cam
elyaflardan yapilan giigclendirmelerin daha iyi sonuglar verdigini ortaya koymustur.
Patalas vd. (2023) yine polimer kompozit uygulamalar i¢in yaptiklar1 arastirmada elyaf
takviyeli polimerlerle (FRP) giiclendirilmis biikiilmiis kereste kirisleri calisarak
blikiilmiis ahsap kirislerin deneysel testlerini tanimlamak i¢in sayisal analizin
uygulanabilirligini degerlendirmis ve calismada kerestelerin hasar modlarinin dogrusal
olmayan analitik modellerin uygulanabilirligini sinirladigr goriilmiistiir. Mathuros vd.
(2024) polimer kompozitlerle ilgili aragtirmalarinda egilmeye maruz birakilan GFRP
cubuklarla giiclendirilmis ahsap kirislerin deneysel bir arastirmasini yapmistir. GFRP ile
gliclendirilmis kirisler yiik tasima kapasitesinde, enerji emiliminde ve maksimum yiikte

Oonemli oranda artis1 gostermistir.

Literatiirde yer alan bu gibi bir¢ok ¢aligsma gosteriyor ki, ahsap yapi1 gii¢lendirme
tekniklerinde ¢elik takviye uygulamalar1 polimer kompozit malzemelere kiyasla daha az
kullanilmaktadir. Celik profiller, plaka, cubuk ya da tijler kullanilarak yapisal
performansin iyilestirilmesi miimkiin olmakla birlikte, mevcut literatiirde bu yontemin

farkli konfigiirasyonlarinin sistematik olarak incelendigi ¢caligmalar oldukg¢a sinirlidir. Bu



durum, celik takviyeli giiclendirme yontemlerinin mevcut olan literatiirde yeterince

degerlendirilmedigini acik¢a ortaya koymaktadir.

Saral (2016) giiclendirme konusunu ele alarak kirislerin, celik bazli farkl
malzemeler olan yumusak ingaat demiri ve ankraj tijlerinin iglerine yerlestirilerek
performanslarin kirigler lizerindeki etkisini aragtirmistir. Deneylerde donati nerviirleri
tutkal ile aderansi yeterli sekilde saglamadigy, tij gibi disli bir malzeme kullaniminin
tercih edilmesi gerektigini gézlemlemistir. Calismada ahsap malzemenin budaklarinin
tasima giliciinli olumsuz etkiledigi goriilmistiir. Gul vd. (2024) soguk sekillendirilmis
celik CFS kesitler kullanarak yapistirlmis lamine ahsap (glulam) kiriglerin
giiclendirilmesini ¢alismistir. CFS kesitlerinin glulam kiris performansini 6nemli 6l¢iide
artirmasi c¢aligmanin sonuglarindan biri olmustur. Cao vd. (2023) tarafindan ortaya
konulan ¢alismada ise karbon fiber takviyeli polimer ve ¢elik serit ile takviye edilmis
yapistirilmis lamine ahsap kiris incelenmistir. Vaka ¢aligmasina gore yapistirilmis lamine
kereste kirigler i¢in ¢elik veya karbon fiber takviyeli polimer seritlerin belirli bir oranda
yapildiginda takviyenin faydali oldugunu goriilmiistiir. Wdowiak-Postulak (2023) yine
aymi y1l yapistirilmis lamine ve masif Iskandinav ladin kirislerin ¢ekme bolgelerinde tiim
uzunluklar1 boyunca 6n gerilimli ¢elik, bazalt ve cam gubuklarla gii¢clendirme ¢alismistir.
On gerilimli ¢elikle giiclendirilmenin lamine kirislerde yiik tasima kapasitesi ve sertligi
diger iki takviyeye gore belirli oranda artirdig1 sonucuna ulagilmistir. Cao vd. (2023) ve
Wdowiak-Postulak (2023)’1n calismalari kompozit ve celik malzemelerin birlikte
kullanildig1 hibrit ¢ézlimlerdir. Bu polimer ve c¢elik malzemenin birlikte kullanildig:
hibrit yaklasimda ¢elik takviyeli gliclendirme yontemlerinde oldugu gibi sinirli sayida
ornekle literatiirde yer almaktadir. Bu kapsamli literatiir taramasinda ahsap yapilarda
giiclendirme ¢aligsmalarinin biiyiik ¢ogunlugunda farkli giiclendirme yontemlerinin
karsilagtirilmadigi goriilmiistiir. Celik takviye kullanilarak yapilan benzer 6zelliklerdeki
giiclendirme yontemlerinin birbiriyle karsilastirmali analizine de literatiirde yeterince yer

verilmedigi sonucuna varilmstir.

Bu baglamda, literatiirde gelik takviyeli giiclendirme uygulamalarinin hem sayica
az olmast hem de gii¢lendirme yOntemlerinin birbiriyle karsilagtirmali analizinin siirl
olmas1 ahsap yapilarin giiclendirilmesinde 6nemli bir bosluk olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Calisma; ahsap I-kiriglerin daha Once literatiirde yer almayan dort farkli ¢elik
giiclendirilme konfigiirasyonu ele alinarak bu alanda eksiklikleri gidermeyi, ¢elik

takviyeler kullanarak giliglendirme stratejilerine yeni bir bakis acis1 kazandirmay1 ve bu



sayede literatiire 0zgiin ve yenilik¢i katkilar saglamayir amaglamistir. Bu kapsamda
arastirma literatiirdeki 6nemli bir boslugu hedef almistir. Basta ¢elik malzeme kullanarak
farkl1 giiglendirme yontemlerinin karsilagtirilmasi olmak iizere heniliz detayh
incelenmemis birlesimlerin arastirilmasinin bilimsel ¢aligmalar i¢in yeni bir perspektif
sunacag1 diistiniilmektedir. Tablo 2.1’ de incelenen akademik caligmalarin 6zet tablosu
yer almaktadir. Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de literatiirde ele alinan akademik calisma

konularinin ylizde dagilimlarin1 gosteren grafikler sunulmustur.

B Celik Polimer kompozit [l Polimer kompozit ve Celik

Sekil 2.1. Literatiirde ahsap kirislerin gli¢clendirilmesi i¢in kullanilan malzemeler

B Karsilastirma yok (Celik)
Karsilastirma yok (Polimer kompozit)
B Karsilastirma var (Celik)
B Karsilastirma yok (Polimer kompozit ve Celik)

M Karsilastirma var (Polimer kompozit ve Celik)

Sekil 2.2. Farkli gii¢clendirme tekniklerini karsilastirma durumuna gore ¢alismalarin

dagilimi

Ilgili tez igin derlenen bu literatiir ¢alismasma gore elde edilen verilerden
hazirlanan Sekil 2.1 grafigine bakildiginda taranan makalelerde kullanilan giiclendirme
materyallerinin %22'si ¢elik malzeme, %72'si polimer kompozit malzeme ve %6's1
polimer kompozit ve ¢elik malzeme kombinasyonudur. Bu durumda celik malzeme
kullanim1 polimer malzemelere goére oldukca az incelenmistir. Sekil 2.2 grafiginden

goriildiigli iizere ise yapilan calismalarin biiyiikk ¢ogunlugu (%72) farkli giiclendirme
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yontemlerini karsilastirmamaktadir. Calismalarin sadece %7'si ¢celik malzeme kullanarak

farkli giiclendirme yoOntemlerini karsilastirmaktadir. Bu grafikten anlasilacagi iizere

literatiirde ¢elik malzeme kullanilarak yapilan ve benzer 6zellikleri tagiyan gliclendirme

yontemlerinin karsilastirmal1 analizi yetersiz kalmistir.

Tablo 2.1. Literatiir arastirmasi

Cahismanin Giiclendirmede hangi Karsilastirmah

Yazari ve Yi malzeme kullanilmis? calisma n?

Calismamiza benzer

veya farkh yonleri

neler?

Triantafillou Polimer kompozit Hayir Gi¢lendirme gelik
(1997) malzeme elemanlarla yapilmamustir.
Davis (1997) Celik Malzeme Hayir Kirig ucuna kirig boyunca
yerlestirilen ¢elik ¢ubuklar

ahsap epoksi regine ile
yapistirilmistir.

Claisse & Davis Polimer kompozit Hayir Giiglendirme ¢elik
(1998) malzeme elemanlarla yapilmamustir.

Chi-Jen (1999) Polimer kompozit Hayir Giuglendirme gelik
malzeme elemanlarla yapilmamustir.

Ogawa (2000) Polimer kompozit Hayir Giuglendirme gelik
malzeme elemanlarla yapilmamustir.

Schnerch vd. Polimer kompozit Hayir Giuglendirme gelik
(2005) malzeme elemanlarla yapilmamustir.

Borri vd. (2005) Polimer kompozit Hayir Giuglendirme gelik
malzeme elemanlarla yapilmamustir.

Dempsey & Scott Polimer kompozit Hay1r Giiglendirme ¢elik
(2006) malzeme elemanlarla yapilmamustir.

Moayyed & Taheri Polimer kompozit Hayir Giliclendirme gelik
(2010) malzeme elemanlarla yapilmamustir.

Kim & Harries Polimer kompozit Hayir Giiclendirme gelik
(2010) malzeme elemanlarla yapilmamustir.




Tablo 2.1. Literatiir aragtirmasi (devami)

Cahismanin

Yazari ve Yili

Giiclendirmede hangi

malzeme kullanilmis?

Karsilastirmah

calisma n?

Calismamiza benzer

veya farkh yonleri neler?

Borri & Corradi
(2011)

Gentry (2011)

Valipour & Crews
(2011)

De Luca &
Marano (2012)

Motlagh vd.
(2012)

de la Rosa Garcia

vd. (2013)

Yang vd. (2013)

Jasienko & Nowak
(2014)

Y.-F. Li vd. (2014)

Celik Malzeme

Polimer kompozit

malzeme

Polimer kompozit

malzeme

Celik Malzeme

Polimer kompozit

malzeme

Polimer kompozit

malzeme

Polimer kompozit

malzeme

Celik Malzeme

Polimer kompozit

malzeme

Hayir

Hayir

Hayir

Hayir

Hayir

Hayir

Hayir

Evet

Hayir

Celik halatlar epoksi
recine ile ahsap kirig

ylizeyine yapistirilmigtir.

Gliglendirme gelik

elemanlarla yapilmamustir.

Giiglendirme gelik

elemanlarla yapilmamistir.

Cap1 10 mm olan ¢elik
¢ubuklar 2100 mm
uzunlugunda kesilerek
yapistirict ile kirig
boyunca agilan kanallara
yerlestirilerek kirislere

baglanmustir.

Gliglendirme gelik

elemanlarla yapilmamustir.

Giglendirme gelik

elemanlarla yapilmamustir.

Giglendirme gelik

elemanlarla yapilmamustir.

Ahsap eleman 6rneklerini
giiclendirmek i¢in 2, 3 ve
4 mm kalinliginda ¢elik

levhalar kullanilmis.

Giiglendirme gelik

elemanlarla yapilmamustir.
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Tablo 2.1. Literatiir aragtirmasi (devami)

Calismanin Giiclendirmede hangi Karsilastirmah Cahismamiza benzer
Yazari ve Yi malzeme kullanilmis? calisma na? veya farklh yonleri
neler?
D’Ambrisi vd. Polimer kompozit Hayir Giiglendirme celik
(2014) malzeme elemanlarla
yapilmamustir.
Khelifa & Celzard Polimer kompozit Hayir Giiglendirme celik
(2014) malzeme elemanlarla
yapilmamustir.
Khelifa vd. (2015) Polimer kompozit Hayir Giiclendirme ¢elik
malzeme elemanlarla
yapilmamustir.
Saral (2016) Celik Malzeme Evet 8 mm capli donat1 ve tijler

elemaninin numunelere
agilan kanallara kiris

numunesi boyunca

yerlestirilmisgtir.
Sunar (2018) Polimer kompozit Hayir Giuglendirme gelik
malzeme elemanlarla
yapilmamustir.
Tran vd. (2018) Celik Malzeme Hayir Kereste-gelik hibrit

numunenin imalatinda
celik I-profili
kullanilmigtir,
LVL panel ile I ¢elik
birlesimi her 250 mm’de
bir 16 mm ¢apl ¢elik

civatalarla saglanmistir.

Hoseinpour vd. Polimer kompozit Hayir Giliclendirme gelik
(2018) malzeme elemanlarla
yapilmamustir.
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Tablo 2.1. Literatiir aragtirmasi (devami)

Calismanin

Yazari ve Yili

Giiclendirmede hangi

malzeme kullanilmis?

Karsilastirmah

calisma n?

Calismamiza benzer
veya farkh yonleri

neler?

Gomez vd. (2019)

Ghanbari-
Ghazijahani vd.
(2020)

Shekarchi vd.
(2020)

Ling vd. (2020)

Cankal (2021)

Yeboah &
Gkantou (2021)

Corradi vd. (2021)

Al-Fasih vd.
(2021)

Bhat (2021)

Polimer kompozit

malzeme

Polimer kompozit ve

Celik malzeme

Polimer kompozit

malzeme

Polimer kompozit

malzeme

Polimer kompozit

malzeme

Polimer kompozit

malzeme

Polimer kompozit

malzeme

Polimer kompozit

malzeme

Polimer kompozit

malzeme

Hayir

Evet

Hayir

Hayir

Hayir

Hayir

Hayir

Hayir

Hayir

Gliglendirme gelik

elemanlarla yapilmamustir.

I-kirisler baslik-gbvde
birlesimi kirig boyunca
20x20x3 mm boyutlarinda
dort gelik kosebent ve
baslik govde birlesimi
kiris boyunca 6.25x6.25
mm boyutlarinda gelik
cubuk ile

giiclendirilmistir.

Giiclendirme ¢elik

elemanlarla yapilmamistir.

Gliglendirme gelik

elemanlarla yapilmamustir.

Giglendirme gelik

elemanlarla yapilmamustir.

Giglendirme gelik

elemanlarla yapilmamustir.

Giglendirme gelik

elemanlarla yapilmamustir.

Giglendirme gelik

elemanlarla yapilmamustir.

Gliglendirme gelik

elemanlarla yapilmamustir.
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Tablo 2.1. Literatiir aragtirmasi (devami)

Calismanin

Yazari ve Yili

Giiclendirmede hangi

malzeme kullanilmis?

Karsilastirmah

calisma n?

Calismamiza benzer
veya farkh yonleri

neler?

Hadigheh vd.
(2021)

Chen vd. (2021)

Halicka &
Slosarz (2021)

Chen, Wei, Zhao,
vd. (2022)

Karimi-
Nobandegani &
Valipour (2022)

Goodwin vd.

(2022)

Halicka & Slosarz
(2022)

Polimer kompozit ve

Celik malzeme

Polimer kompozit

malzeme

Polimer kompozit

malzeme

Polimer kompozit

malzeme

Celik Malzeme

Polimer kompozit

malzeme

Polimer kompozit

malzeme

Hayir

Hayir

Hayir

Hayir

Hayir

Hayir

Hayir

Celik levhay1; CFRP
levhalarla ve gelik
vidalar1 CFRP donati
cubuklaryla dogrudan

karsilagtirilmigtir.

Giiclendirme ¢elik
elemanlarla

yapilmamustir.

Giiclendirme ¢elik
elemanlarla

yapilmamustir.

Giiclendirme ¢elik
elemanlarla

yapilmamustir.

8 mm ve 12 mm ¢apl

vidalar kullanarak her 300

mm de bir kirig boyunca

yerlestirilmistir.

Giuglendirme gelik
elemanlarla

yapilmamustir.

Giuglendirme gelik
elemanlarla

yapilmamustir.
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Tablo 2.1. Literatiir aragtirmasi (devami)

Calismanin Giiclendirmede hangi

Yazari ve Yili malzeme kullanmilmis?

Karsilastirmah

calisma na?

Calismamiza benzer
veya farkh yonleri

neler?

Chen, Wei, Ding, Polimer kompozit
vd. (2022) malzeme

C. Zhang vd. Polimer kompozit
(2022) malzeme

Jurkiewiez vd. Celik Malzeme

(2022)

Tian vd. (2023) Celik Malzeme

Wdowiak-Postulak ~ Polimer kompozit ve

(2023) Celik malzeme

Hayir

Hayir

Evet

Hayir

Hayir

Giiglendirme gelik
elemanlarla

yapilmamustir.

Gliglendirme gelik
elemanlarla

yapilmamustir.

Iki ahsap kiris, celik
kirisin gbvdesine ve
flanglarina baglanmistir.
IPE 160 S275 I ve T gelik

profiller kullanilmastir.

Sirasiyla 12, 16 ve 20 mm
capindaki HRB400 celik
¢ubuklar; kirislerin alt
ylizeyine agilan kanallara
kiris boyunca, alt
yiizeyden takviye
¢ubugunun merkezine,
uzakligi her zaman 10 mm
olacak sekilde

yerlestirilmistir.

10 mm capindaki 6n
gerilimli ¢elik cubuklar
kirislerin iki yan ve alt

ylizeylerinde kirig
boyunca agilan 14 mm

kanallara yerlestirilmistir.
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Tablo 2.1. Literatiir aragtirmasi (devami)

Calismanin Giiclendirmede hangi Karsilastirmah Cahismamiza benzer
malzeme kullanilmis? calisma n? veya farkl yonleri

Yazari ve Yili
neler?

Zhao vd. (2023) Celik Malzeme Hayir Kereste levhalarin

kalinlig1 ve genisligi
sirastyla 80 ve 250
mm'dir. H-geligin {ist
flangina hibrit ankrajlt
vidalarla ahsap levha
birlestirilmistir.
Hayir Giiclendirme ¢elik

Polimer kompozit

Patalas vd. (2023)
elemanlarla

malzeme
yapilmamustir.

H. Li vd. (2023) Celik Malzeme Hayir Dort farkli uzunluklardaki

ahsap numunelere, sicak
haddelenmis diiz yuvarlak
cubuktan yapilmis 12 mm
capli gelik diibeller tiim
kirig boyunca esit
araliklarla (150 mm de
bir) dikey olarak

yerlestirilmistir.

Ahsap kiris uglarina
ahgabin her iki yiizline
50x20x10 mm
boyutlarinda S355 gelik
plaka yerlestirilmistir.

Cao vd. (2023) Polimer kompozit ve Hayir

Celik malzeme
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Tablo 2.1. Literatiir aragtirmasi (devami)

Cahismanin

Yazari ve Yili

Giiclendirmede hangi

malzeme kullanilmis?

Karsilastirmah

calisma n?

Cahismamiza benzer

veya farkh yonleri

neler?
H. Zhang vd. Polimer kompozit Hayir Giiglendirme gelik
(2023) malzeme elemanlarla
yapilmamustir.
Wen & Xiao Polimer kompozit Hayir Gliglendirme gelik
(2023) malzeme elemanlarla
yapilmamustir.
Melinda vd. Polimer kompozit Hayir Gliglendirme gelik
(2024) malzeme elemanlarla
yapilmamustir.
Mathuros vd. Polimer kompozit Hayir Gliglendirme gelik
(2024) malzeme elemanlarla
yapilmamustir.
Stucki vd. (2024) Polimer kompozit Hayir Gli¢lendirme gelik
malzeme elemanlarla
yapilmamustir.
Mei vd. (2024) Celik Malzeme Hayir Ahsap numuneler
kullanilmigtir. Glulam
kirigin alt kismina ¢elik
cubuklar yerlestirilmistir.
Zheng & Zhou Polimer kompozit Hayir Giglendirme gelik
(2024) malzeme elemanlarla
yapilmamustir.
Mercimek vd. Polimer kompozit Hayir Giiglendirme gelik
(2024) malzeme elemanlarla
yapilmamustir.
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Tablo 2.1. Literatiir aragtirmasi (devami)

Calismanin

Yazari ve Yili

Giiclendirmede hangi

malzeme kullanilmis?

Karsilastirmah

calisma n?

Calismamiza benzer
veya farkh yonleri

neler?

Gul vd. (2024)

Celik Malzeme

Evet

Dort adet kerestenin
epoksi re¢ine kullanilarak
birbirine baglanmasiyla
bir glulam kirig
olusturulmustur. Mekanik
baglayici olarak vidalar ve
celik kayislar
kullanilmistir. Vidalar tek
bir sira halinde 100 mm
araliklarla diizenlenmistir.
Celik seritler ise kirisi 130
mm araliklarla

¢evrelemistir.
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3. MALZEMELERIN GENEL OZELLIKLERi

3.1. Ahsap

Ahsap, agagtan elde edilen dogal bir yap1 malzemesidir. Lifli, heterojen (i¢ yapisi
esit bir sekilde dagilmamis) ve anizotrop (bir noktasindaki ozellikleri yonlere gore
degisiklik gosterebilen) yapiya sahip olan ¢esitli agac tiirlerinden elde edilebilen ahsap,
tiiriine gore farkli renk, doku ve sertlik 6zelliklerine sahiptir. Ahsap bu farkl 6zelliklerini,
elde edildikleri agaglarin yasamlar1 boyunca ¢esitli etkenlerle karsilasarak her birinin
kendine has 6zellikler gelistirip essiz bir yapiya kavusmus olmasina bor¢ludur. Gelecekte
de her agac¢ ve ondan elde edilen her ahsap malzeme; bu farkliliklar1 ve 6zellikleriyle

benzersiz olmaya devam edecektir (Saral, 2016).

Ahsap yapilarin ozelliklerini tam olarak kavrayabilmek i¢in dncelikle ahsabin
fiziksel 6zellikleri incelenmeli; kullanilan ahsabin tiirii, yapisi ve kimyasal 6zellikleri
hakkinda bilgi sahibi olunmalidir. Bu unsurlar, ahsabin performansini ve dayanikliligini

anlama acgisindan kritik bir rol oynar (Yiinciiler, 2019).

Ahsabin yogunlugu celik ve betona gore oldukga diisiik olmasina ragmen, tasima
giicti yiiksektir. Diisiik yogunluga ve yiiksek tagima kapasitesine sahip bir yap1 malzemesi
kullanildiginda, yapilara etki eden deprem kuvvetleri de daha az olur. Ayrica, diisiik
yogunluk ahsabin islenebilirligini kolaylastirarak sekil verme konusunda avantaj saglar.
Bu o6zellikler, ahsab1 miihendislik ve mimarlik alaninda tercih edilen bir malzeme yapar
(Cankal, 2021). Tablo 3.1 de ahsap malzemenin diger yap1 malzemeleriyle tasima giicii

karsilastirmasi verilmistir.

Ahsap malzemenin yangina kars1 dayaniklilig1 da yiiksektir. Ornegin, Tiirkgii'ye
gore, ahsap malzemenin saatte yanma hiz1 yaklasik 5 cm olarak bilinmektedir. Bu
benzersizlik ¢ercevesinde, ahsap malzemenin kusurlar1 da kendine 6zgiidiir. Bu kusurlar;
catlaklar ve fissiirler, budaklar, ahsap malzemenin c¢alismasi, urlar, eksantrik 6z, ¢ok
ozliiliik, yapraklanma, regine keseleri ve dis etkenlerden kaynaklanan problemler olarak

siralanabilir. Boliim 3.1.2 de ahsap malzemenin kusurlarina ayrintili olarak deginilmistir.
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Ahgabin yerini ¢elik, beton metal, plastik, gibi malzemeler almis olsa da insanligin
var olmasindan bu zamana kadar kullanilan en eski yapi malzemelerinden biri olan
ahsabin i1yi bir yalitim saglamasi, dogal ve estetik goriinlimii hem erisiminin hem de
islenmesinin kolay olmasi, yenilenebilir kaynaklardan elde edilmesi, ¢cevre dostu olmasi
ve malzemede birkac¢ lifin kopmasiyla ortaya ¢ikan sesle tehlikeyi ongdrmesi gibi
Ozellikleri onu her zaman tercih edilen bir yap1 malzemesi haline getirmistir. (Okka, 2020;

Saral, 2016).

Tablo 3.1. Ahsap malzemenin diger yap1 malzemeleriyle tasima giicii karsilagtirmasi

(Saral, 2016)
Malzeme Tiirii Beton Celik Ahsap
(C30) (S500a) (1.S1n1f Mese)
Birim Hacim Agirlik (kgf/m?) 2.500 7.850 800
Basing Emniyet Gerilmesi
(ob.em )(MPa) 50 500 11
Cekme Emniyet Gerilmesi
(Gg.em)(MPa)
2,5 500 12
B.H.A(¢elik)/B.H.A(malzeme)
* 6 bem (Malzeme) 0,628 1 1,35
(MPa x kgf/m®/ kgf/m?)
B.H.A(celik)/B.H.A(malzeme)
* 6¢em (Mmalzeme)
0,314 1 1,472

MPa x kef/m’/ kgf/m?
g g
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3.1.1. Ahsaplarin Siiflandirilmasi

Yapisal olarak kullanilan ahsap icin igne yaprakli; sedir, cam, selvi, kdknar agag
tiirleri ve genis yaprakli; ceviz, kayin, mese, kavak agac tiirleri kullanilmaktadir. Igne
yaprakli agaclardan ¢cam, bilinyesindeki kusurlar dikkate alinarak ii¢ sinifa ayrilir. Sinif
numarasi arttik¢a, budak, lif egikligi, kesit diizensizligi ve ¢atlaklar gibi kusurlarin artti1g1,

buna bagli olarak da emniyet gerilmelerinin azaldig1 kabul edilmistir.(Yiinciiler, 2019).

Ulkemizde igne yaprakli agaclar, genis yaprakli agaclar, sert agaclar, yumusak
agaclar olarak veya dayanim kalitelerine gore 1, 2, 3. sinif olarak siniflandirilan ahsabin;
yurtdisinda-ozellikle Avrupa iilkelerinde- ¢ekme, basing, gerilme degerlerine gore
simiflandirildigl goriilmiistiir. Genis yaprakli agaglar, sert, agir ve yiiksek mukavemete
sahip agaclardir. Bu tiir agaglardan elde edilen ahsaplar, genellikle yap1 sektoriinde pek
tercih edilmez; daha ¢cok mobilya, ara¢ ve gereg liretiminde kullanilirlar. Ancak, mese bu
grubun istisnalarindan biridir ve yapi alaninda da kullanilabilir. Kavak ise hizli
yenilenebilir 6zelligi sayesinde betonarme yapilarda kalip gibi yardimer eleman olarak
kullanilmistir. Bu agaclar, genellikle sert aga¢ (hardwood) olarak adlandirilir. igne
yaprakli agac¢larin odunu genellikle daha yumusak, islenmesi daha kolay, ucuz ve hizl
yenilenebilir 6zelliklere sahip oldugu i¢in yap1 sektoriinde daha sik tercih edilir. Regineli
tirler genellikle dis mekanlarda kullanilirken, reginesiz tiirler i¢ mekanlarda yaygin
olarak kullanilir. Ulkemizde bu gruptan en sik kullanilan agaglardan biri sarigamdir
(Saral, 2016). Eurocode 5 siniflandirmasindaki EN 338’e gore ahsap malzeme mekanik
ozellikleri C ve D olarak iki grup ve 20 simifa ayrilir. Cam, koknar, ladin, sedir gibi

agaclarin bulundugu yumusak agac grubu C grubu olarak adlandirilir.(Yiinciiler, 2019)

Bu ¢aligsma kapsaminda ise performans artis1 saglamak amaciyla secilen agag tiirii
Ardanug ladinidir. Tablo 3.2’de masif ahsap malzemenin emniyet gerilmeleri (kgf/cm?)

yoniinden siiflandirilmasi verilmistir.
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Tablo 3.2. Masif ahsap malzemenin emniyet gerilmeleri (Yiinciiler, 2019)

Gerilme Tiirii Notasyon Ahsap Malzemenin Cins ve Sinifina Gore

Gerilme Degerleri (kgf/cm?)

Igne Yaprakh Agac Mese ve
Siniflart Kayin
I I 11
Egilme Geem 130 100 70 110
Liflere paralel Ggem // 105 85 0 110
cekme
Liflere paralel Gbem // 110 85 60 100
basing
Liflere dik Gbem L 20 20 20 30
basing
Makaslama Tem 9 9 9 10

Ahsap malzemenin emniyet gerilmelerini veren tabloya bakildiginda ahsabin
tiiriiniin, sinifinin ve liflerin yoniiniin, malzemenin gerilme degerlerini etkileyen faktorler
oldugu anlagilmaktadir. Ahsabin ¢cekme veya basingta liflere paralel yondeki basing
dayaniminin, liflere dik yondeki basing dayanimina gore her agag tiirlinde oldukga yiiksek

oldugu goriilmiistiir. (Tablo 3.2.)
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3.1.2. Ahsap Malzemenin Kusurlar

Ahsap malzeme daha once de belirtildigi gibi dogal malzeme olmasindan
kaynakli, bu dogal ortamin bir gerekliligi olan don, kuraklik, arazi e§imi, agacin
glineslenme durumu ve hakim riizgar gibi kosullardan etkilenmesinden dolay1 farkl

kusurlar igerir. Tablo 3.3.” te baglica kusurlar 6zetlenmistir.

Tablo 3.3. Ahsap malzemenin kusurlar1 (Okka, 2020)

Kusurlar

Budaklar  Agaglarin gdvdesindeki izdiisiimlerdir ve genellikle dairesel sekillerde
bulunur. Budaklarin merkezindeki mukavemet yiiksekken, ¢cevresindeki
mukavemet daha diisiiktiir, bu da ahsapta stireksizliklere neden olabilir.

Yiik altinda, ilk ¢atlaklar budagin sinirlarinda olusur.

Oluklu Agacin kokiiniin disarida kalmasindan kaynaklanan kusur agacin
govde seklinin i¢in dairesel olmasini engeller ve agac sarfiyatini da artirir.
Agac kesilip ahsap kesitler govdeden parcalara ayrildiginda, kesitler

diizensiz bir sekilde calisir.

Kagik 6z Agac 0ziinilin tam ortada bulunmamasi kacik 6z olarak bilinir.

Kerestenin hazirlanmasinda 6z odun yerlesimi 6nemlidir.

Yalanc1 6z  Farkli ¢esit agaglarda baska renklerle gézlemlenen kusurdur. Bu kusur
odun agacin dayanikliliginda bir problem olusturmaz fakat bu odunlara

emprenye islemi sirasinda emdirilme isleminin yapilmasini zorlastirir.

Recine Agacin icerisine girmis olan parazitlerin yol actig1 zarara kars1 agacin
keseleri kendisini korumaya aldig1 6nlemdir. Agacin sekil verme ve kesme

islemini zorlasmaktadir.
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Ahgsabin malzeme kalitesini etkileyen bir¢ok dogal kusurlarin bilinmesi; ahsap
seciminin ve ahgabin tasiyict sistemlerdeki davranisinin yorumlanmasi adina 6nemli
olmustur. Ahsabin en bilindik kusuru olan budaklar lif yapisim1 degistirerek mekanik
Ozelliklerini etkileyebilir. Budaklarin yogunlugunun, cinsinin ve yoniiniin ahgabin
yapisini etkilemesi ahsabin davranisi i¢in dikkat edilmesi gereken bir nokta haline
gelmigtir. Dogal ahsap malzemenin budak, oluklu govde, kagik 6z, yalanci 6z odun,
recgine kesesi gibi Tablo 3.3 ‘de agiklanan kusurlar1 ahsabin islenebilirligine etki ederek

malzemenin dayanimini ve kalitesini etkiledigi goriilmiistiir.
3.1.4. Ahsap Yapilar ve Tarihcesi

Ahsap, yapt malzemesi olarak beton ve c¢elikten ¢ok daha once kullanilmaya
baslanmistir. Insanlar, ilk ¢aglardan itibaren barmma ihtiyaglarii karsilamak icin agac
kovuklarini tercih etmis, teknolojinin ilerlemesiyle birlikte ahsab1 daha islevsel bir yap1
malzemesi olarak kullanmaya devam etmiglerdir. Pekin'de bulunan "Yasak Sehir,"
diinyanin en biiyiik, en eski ve en iyi korunmus ahsap yapilar topluluguna ev sahipligi
yapmaktadir. Ayrica, diinyanin en eski ve hala saglam durumda olan ahsap mezar odas1
da Tiirkiye'de yer almaktadir. MO 740 yilinda Frigler déneminde inga edilen Gordion
Tiimiiliisti’ niin, mezar odasi, aga¢ tomruklarla yapilmistir. Orta Asya’da gogebe ve yari
gogebe bir yasam siiren Tiirklerin, barinma ihtiyaclarin1 karsilamak ic¢in kullandiklari

cadirlarin iskeletlerinin de ahsaptan yapildig1 bilinmektedir (Yiinciiler, 2019).

Ahsap, tarihin baslangicinda basit barmnaklar ve kiiclik agikliklarin gecilmesi
amaciyla kullanilmaya baglanmis, giinlimiizde ise kopriiler ve ¢ok katli binalar gibi
karmasik yapilarin insasinda kendine yer bulmaya devam etmistir. Teknoloji ve bilgi
birikimi arttik¢a ahsap da gelismis, ahsap miihendisliginin ilerlemesiyle teknoloji ve
bilim de dnemli adimlar kaydetmistir. Gliniimiizde yaygin olarak kullanilan gesitli kafes
sistemlerinin ilk drneklerinin ahsapla yapilmis olmasi buna giizel bir 6rnektir. Ahsabin
diger yap1 malzemelerinden farkli ve 6zel bir yere sahip olmasinin temel nedeni, onun
kendine 6zgli yapisal 6zellikleridir. Ahsap yapilarin tarihsel gelisimi, bes ana donemde
incelenebilir. Bu donemler, ahsap ingaat yontemlerindeki ilerlemeler ve tarihsel doniim
noktalar1 gdz oniinde bulundurularak belirlenmistir. ik donemde daha ¢ok ilkel
siginaklar, barmaklar ve kopriiler gibi basit yapilar 6ne ¢ikarken, bu donemin sonlaria
dogru askeri ve bayindirlik amaclh ahsap kullanimi dikkat ¢eker. Ahsap, gliniimiizde

betonarme ve celige giiclii bir alternatif olarak kopriiler ve binalarda yaygin sekilde
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kullanilmaktadir. Ayrica ahsap-celik ve beton-ahsap gibi karma sistemler de dnem
kazanmistir. Ahsap insaat yontemleri, teknoloji ve endiistri olanaklar1 sayesinde ¢esitlilik
gostermektedir. Gliniimiizde, etkileyici ahsap kopriiler ve binalarin bir¢ok Ornegi
bulunmaktadir. Ancak tarihsel gecmisi ve potansiyeli goz oniinde bulunduruldugunda,
ahsabin halen yeterince popliler olmadig: sdylenebilir. Ahsap, betonarme ve ¢elik gibi
diger malzemelere kiyasla yonetmeliklerde daha sinirlt bir yere sahiptir (Celik & Sakar,

2022)
3.1.5. Ahsap Yapilarin Avantajlar1 ve Dezavantajlar:

Dayanikli ve ekonomik yapilar insa edebilmek i¢in Once ahgabin avantaj ve
dezavantajlarin1 bilmek oOnemlidir. Dogal ahsabin essiz nitelikleri, yapilarin estetik
degerini artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda siirdiiriilebilir bir yap1 malzemesi olarak da 6ne
cikar. Kolay islenebilir olmasi, ekonomikligi ve esnek yapisi sayesinde ahsap, ¢evre dostu

bir ingaat malzemesi olarak kabul gormektedir (Tavsan vd., 2022).

Hafifligi, tasima ve montaj islemlerini kolaylagtirirken, uygun sekilde
islendiginde yiiksek dayaniklilik gosterir. Dogal bir yalittm malzemesi olarak enerji
verimliligi saglayarak cevresel etkileri azaltmasi acisindan da dnemli bir rol oynar. Bu
ozellikler, ahsab1 yap1 tasariminda ideal bir tercih yapar. Ahsap kullanimi, sadece yapisal
avantajlar sunmaz ayni zamanda siirdiiriilebilir insaat uygulamalarina katkida bulunur ve
gelecekte daha yasanabilir bir g¢evreyi amagclar. Ekolojik agidan ahgabin tercih

edilmesinin baslica nedenleri sdyle siralanabilir (Gorgiin, 2012):

¢ Ormandan elde edilen yenilenebilir bir kaynak olan ahsabin elde edilirken
biiyiik islemlere ve fazla enerji kullanimina gerek duyulmamasi,

e Ahgsabin diger yapt malzemelerine gore hafif olmasi ile islenmesi ve
taginmasinda daha az enerji gerektirmesi,

e Ahsabin islenmesi, insas1 ve montaji sirasinda c¢evreye zararli atiklar
olugsmamasi ve atmosfere zararl gazlar birakmamasi,

e Iyi yalitim ozellikleri sayesinde yakit tasarrufu saglayarak enerji
verimliligini arttirmasi,

e Atiklarinin geri doniistiiriilebilir olmasi, ¢cevreye zarar vermemesi ve ¢evre

dostu bir malzeme olmasi,
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Yukarida verilen bilgilere ilave olarak ahgap malzemenin yap1 malzemesi olarak

tercih edilme nedenleri su sekilde siralanabilir:

Ahsap, diisiik yogunluga sahip yiiksek direngli bir malzemedir. Diger yap1
malzemeleriyle karsilastirildiginda ayn1 dirence sahip olan beton, ¢elik vb.
daha agirdir.

Diisiik 1s1 iletkenligi ve diistik termik genlesmesiyle yapida yakit tasarrufu
saglar. Bu 6zelligi yangina karsi1 da dayanikligini artirir.

Ses iletkenligi liflere dik yonde nispeten diisiik, paralel yonde yiiksek
degerler gosterir

Kuru halde elektrigi kotii iletir.

Kimyasal maddelere kars1 dayaniklidir.

Ahsabin yenilenebilen, geri doniisiimlii ve dogal bir malzeme olmasi

mevcut orman kaynaklarini tehdit etmemektedir.

Kolay islenir, kolay birlestirilir; ¢ivi, vida ve bulon tutma o&zellikleri iyidir.

Ahsabin montaj kolaylig1 esnek bir sekilde tasarim yapilmasini saglamaktadir.

Sokiilebilir olmast belli bir kayipla farkli yapilarda yeniden kullanilabilir.
Tadilat sirasinda fazla kir olusmaz, ucuz ve kolay bir sekilde onarim
yapilabilir.

Malzemede birkac lifin kopmasiyla olusan ses, tehlikeyi onceden haber
vererek uyari saglar.

Temini kolaydir.

Sonug olarak ahsabin, tasima giicliniin yiiksek olmasi, hafif olmasi ve basit

birlesim detaylarina sahip olmasi onu tercih edilebilir avantajli bir yap1 malzemesi

yapmaktadir. Ahsap yapilarin dezavantajlari ise sunlardir (Gorgiin, 2012):

Ahsap kullanilirken kurutulmus olmasina dikkat edilmelidir. Suya ve
neme kars1 dayaniksiz olan ahsap korunmadig1 zaman biinyesine kolayca
su alarak emer daha sonra siser ve suyu kuruduktan sonra biiziilerek catlak
olugmasina sebebiyet verir.

Ahsap homojen olmayan anizotrop bir malzemedir bu nedenle her nokta
ve yonde statik ozellikleri farklilik gosterir. Lifli yapidan olusan ahsap

malzemenin 6zellikleri lif yoniine bagli olarak degisir bu nedenle hesap
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yaparken buna dikkat edilmelidir. Lif dogrultusunda basing ve ¢ekme
dayanimi yiiksek diger yonlerde daha diisiiktiir.

e Abhsapta catlaklar, budaklar lifli yapis1 nedeniyle ahsap kesite ayni1 oranda
dagilmamustir.

e Ahsabin bozulmasina ve ¢liriimesine neden olan ahsap kurtlari, bocekler,
mantarlar ve bakterilerden korunmak i¢in uygun yontemlerin kullanilmasi
gerekmektedir.

e Ahsabin ses yalitimi zayiftir.

e Ahsap malzemenin yangin dayanimi yiiksek olmasina ragmen kolay bir

sekilde tutusur. (Caliskan vd., 2019)
3.1.6. Ahsabin Ozellikleri

Ahsabin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri, yap1 ac¢isindan biiytik bir 6nem
tasir. Ahsap yapilarin 6zelliklerinin degerlendirilmesi ve bu 6zelliklere gore en uygun

giiclendirme yonteminin belirlenmesi i¢in bu 6zelliklerin bilinmesi gerekmektedir.
3.1.7. Ahsabin Kimyasal Ozellikleri

Ahsap, lifli ve homojen olmayan yapisiyla, lif dogrultusunda farkli 6zellikler
sergileyen anizotropik ve organik bir malzemedir. Dogal bir madde oldugundan, ahsabin
kimyasal 6zellikleri, nem, toprak, hava ve biyolojik faktorler gibi ¢evresel kosullara gore
degismektedir. Ahsapta bulunan seliiloz, egilme ve ¢cekme dayanimini belirlerken, basing

dayanimini ise lignin maddesi saglamaktadir.(Cankal, 2021).
3.1.8. Ahsabin Fiziksel Ozellikleri
3.1.8.1. Ahsap Malzemedeki Nem Orani

Ahsap malzemede bulunan nem miktari, malzemenin pek ¢ok 6zelligini etkiler.
Ideal seviyede bir nem orani, ahsabin ¢esitli parametrelerini dogrudan degistirebilir. Nem
orant arttikca, ahsabin mukavemeti azalir; ancak nem miktar1 %30’u astiginda
mukavemet sabit kalir ve bu deger, ahsabin dayaniklili§1 acisindan sinir kabul edilir.
Ahsabin kullanim alanlarin1 kisitlayan 6nemli nedenlerden biri, su veya su buhar ile
temas ettiginde fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinde meydana gelen degisikliklerdir.

Ahsapta hacimsel farkliliklara yol agan rutubet, mekanik 6zelliklerde degisikliklere sebep
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olur ve malzemenin dmriinii 5nemli dl¢iide kisaltir. Ozellikle, %0 nem oraniyla tamamen
kuru durum ile lif doygunluk noktas1 olan %30 nem orani arasinda hacimsel degisiklikler

goriilmiistiir (Caliskan vd., 2019).
3.1.8.2. Ahsap Malzemenin Birim Hacim Agwrhig

Ahgabin birim hacim agirligi, nem icerigi ile dogrudan iliskili bir 6zelliktir. %15
nem oranina sahip ahsabin birim hacim agirligi, agag tiiriine bagli olarak 0.98 kN/m? ile
1.47 kN/m?® arasinda degisiklik gosterir. Birim hacim agirlig1 yiiksek olan ahsap,
islenmesi zor olsa da dayaniklilik ve mukavemet agisindan daha tistiin 6zelliklere sahiptir

(Sunar, 2018).
3.1.8.3. Ahsabin Ist Ozellikleri

Ahsabin hafif ve gozenekli yapisi, 1s1y1 iyi bir sekilde depolamasina olanak tanir.
Icerigindeki seliiloz, 1s1 iletimine karsi direng gdsteren bir malzemedir. Ahsabim 1s1l
ozellikleri, tlirtine ve icerdigi nem miktarina bagli olarak degisiklik gosterebilir.
Malzemenin 1s1l iletkenlik katsayisinin oldukca diisiik olmasi, onu iyi bir yalitim
malzemesi haline getirir ve bu nedenle ahsap her zaman yap1 sektoriinde siklikla tercih

edilmistir (Cankal, 2021).
3.1.8.4. Ahgabin Sertlik Ozelligi

Ahsap malzemede sertlik; kesilme ve islenme esnasinda ahgabin gosterdigi direng
olarak adlandirilir. Sertlik; malzemenin nem orani, tiirii ve i¢ yapisinin yogunluguyla
dogru orantili olarak artar. Malzemede nem orani yiikseldik¢e sertlik azalir, kuru
durumdaki bir agagta ise sertlik derecesi en yiiksek seviyede olmustur (Caliskan vd.,

2019).
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Materyal

Bu calismada Dogu Karadeniz bolgesinde bulunan yerel kaynaklardan temin
edilen Ardanug ladininden iiretilen ahsap I-kirisler kullanilmistir. Tiirkiye ormancili§inin
onemli bir kismini olusturan Dogu ladini (Picea orientalis (L.) Link.), yayilis alanlari,
biiyiime 0zellikleri ve yarattiklar1 ekonomik degerle lilkemizin en énemli orman agaci
tiirtidiir (Kahriman vd., 2023). Ardanug ladini, 6zellikle bolgesel olarak yeteri kadar
bulunmas1 yap1 uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilmesi ile dikkat ¢eker. Ladin
agac¢ tlriniin diisiik 6zgiil agirhiga sahip olmasi 6zellikle hafif yapisal elemanlarda
kullanilmasina imkan tanimaktadir. Malzemenin egilme dayaniminin yapisal elemanlarin
tasima kapasitesi iizerinde etkili olmasinin bir sonucu olarak ladinin biikiilmeye karsi
olduk¢a direncli oldugu goriilmektedir. Calismada secilen Ardanug ladini 6zellikle
egilme etkisinin énemli oldugu kiris elemanlarinda etkin bir sekilde kullanilabilen bir
malzeme olmasini saglar. Yine malzemenin elastisite modiilii ladinin orta rijitlikte bir
ahsap tiirii oldugunu ve yiik altinda belirli bir elastik deformasyon kapasitesine sahip
oldugunu gostermektedir. Ardanug ladininin hafif olmasi, egilme etkisine kars1 etkin bir
dayanim gostermesi ve yeterli rijitlikte olmasini saglayan mekanik ve fiziksel 6zellikleri

I-kiris gibi tasiyict elemanlara uygun olarak secilmesini saglamistir.

Bu calismada Ardanug ladininden imal edilmis kiris numuneler 80 mm baslik
genisligi, 40 mm bashk kalinligi ve 200 mm yiikseklige sahip olacak sekilde toplam
kirislerin uzunlugu 3000 mm olarak iretilmistir. Kiris numuneler basliklar yek pare
ahsaptan, govde ise lamineden olusmaktadir. Malzeme govdesi; i¢ katman ve sag-sol dis
kabuklar olmak {iizere li¢ katmandan olusan bir yapiya sahiptir. Sekil 4.1°deki ahsap
malzemenin govde kesit detayinda ahsap gévdenin ii¢ ayr1 katmanin birlesmesiyle olugsan
kiris boyunca devam eden yapist gosterilmistir. Calismada ahsap endiistrisinde
kullanilmayan ya da atik olarak degerlendirilen malzemelerden iiretilen ii¢ katmanli kiris
govdesi kullanilmistir. Bu sekilde yiiksek mukavemetli, hafif ve etkin maliyet ¢6ziimlii

malzeme kullanim1 saglanmustir.
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- Ardanug ladini

Sekil 4.1. Ahsap malzeme govde kesit detay ¢izimi

Numunelerde bagliklar ile gévdenin tamamen daha iyi yapismasi adina deniz
tutkali kullanilmistir. Literatiirde daha once ele alinmamis yenilik¢i yaklagimlar iceren
dort farkli giiclendirme incelenmesi igin laboratuvar ortaminda 16 adet Ardanug
Ladininden iiretilen ahsap I-kirig test numunesi hazirlanmistir. Numune kiriglerin farkl
konfigiirasyonlar kullanilarak giiclendirilmesinde diiz ¢elik levhalar, L-kdsebentler ve tij
formundaki S235 kalite ¢elik takviye elemanlar1 kullanilmistir. Giliglendirme i¢in segilen
celik elemanlarinin yiiksek ¢ekme dayanimi ile giiclendirmeye katki saglamasi ve
kirislerin yiik tagima kapasitesini artirmasi istenmistir. Celik takviye elemanlari, kiris
gbovdesine ve bagliklarina 4 milimetre ¢capinda ve 30 milimetre uzunlugunda vida mekanik

baglanti elemaniyla yiik iletim verimliligini artirarak birlestirilmistir.
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Tablo 4.1. Calismada kullanilan malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Okka,

2020)
Basin ..
Birim Agirhk ¢ Elastisite
Malzeme Dayanim Modiilii
(g/cm?) 2
(N/mm?) (N/mm”)
Ardanug
.. 0,43 31,1 8.300
Ladini
Celik
7,85 360- 510 210.000
(S235)

Bu calismada kullanilan Ardanu¢ Ladini ve S235 g¢elik malzemenin temel
mekanik ve fiziksel 6zellikleri karsilastirmali olarak Tablo 4.1‘de verilmistir. Calismada
poliliretan esasli, tek bilesenli, hizli kiirlenen, yiiksek su direnci ve giiclii yapigma
performansina sahip bir ahsap yapistiricist olarak deniz tutkali kullanilmistir. Deniz
tutkal1; beton, metal ve polistiren kopiik gibi malzemeleri ahsaba yapistirmanin yani sira
ahgab1 ahgaba yapistirmak icin uygundur ve tekne ya da mobilya iiretimi gibi su
gecirmezlik gerektiren uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. Yapistiric, yiiksek
yapisma giicli, hizli kiirlenmesi (24 saatte tam kiirlenme), nem ve kimyasallara karsi
dayamklihigr ile éne cikar. Uriiniin yogunlugu 1.15 g/ml'dir. Uygulamadan sonra

genleserek bosluklart doldurur ve optimum yapisma i¢in en az iki dakika preslenmelidir.
4.2. Yontem

Calismada kullanmilan yiikleme protokolii, kademeli olarak artan yiikler ile
kiriglerin davranigini belirlemis, veri kayit yontemiyle yer degistirme ve gerinim
Ol¢timleri siirekli olarak kaydedilmistir. Gii¢clendirme konfigiirasyonlari, kirisin mekanik
davraniglarini iyilestiren her bir takviye yonteminin etkilerini belirlemek amaciyla detayli

olarak uygulanmustr.
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Bu calismada deneyler, dort noktali egilme testi prensiplerine uygun olarak
gerceklestirilmistir. Ahsap kirislerin mekanik davranisini degerlendirmek igin dort
noktali deney diizeneginde, hidrolik piston ile yiikleme yapilmis uygulanan kuvvet yiik
hiicresi ile 6l¢tilmiistiir. Kirisin farkli noktalarindaki yer degistirmeler deplasman dlgerler
(LVDT) ile kaydedilmistir. Deney test diizenegi, kirislerin iizerine iki destek ve iki yiik
uygulama noktasina sahiptir. Kiris numunesine uygulanan kuvvet, iki uygulama noktasi
arasinda sabit bir egilme momenti olusturur. Bu diizenegin amaci, uygulanan yiiklerin
etkisini inceleyerek kiriglerin egilme ya da yer degistirme gibi mekanik davranislarini

izlemek ve buna bagli olarak kirislerin ylik tasima kapasitelerinin belirlenmesidir.

Test diizeneginde kullanilan Ol¢iim cihazlart arasinda her bir yiikleme
noktasindaki uygulanan kuvvetin hassas bir sekilde 6l¢iilmesini saglayan yiik hiicresi ve
kirislerdeki yer degistirmeyi izlemek i¢in kiris elemanlarmin belli noktalarina
yerlestirilen deplasman 6lger sensorler (LVTD) bulunmaktadir. Deney diizenegindeki
veri toplama sistemi bu 6l¢itim cihazlarindan gelen verileri anlik olarak stirekli kaydedip
dijital ortamda depolayarak istenilen verilerini dogru bir sekilde analiz edilmesini
saglamistir. Sekil 4.2. ve Sekil 4.3.’de deney diizeneginin sematik ¢izimi ve veri dl¢iim

noktalarinin detaylar1 gosterilmistir.

Hidrolik kriko

% Cerceve Sistemi o’
0006 000
|| Yiik
Ah§ap hiicresi
kTrl@
l ] Mesnet
A
L@ Yanal
rijitleyiciler jHa
LVDT
L-X-X-2 - - -X-X-3
000 000

Sekil 4.2. Deney diizeneginin sematik ¢izimi
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Sekil 4.3. Deney diizenegindeki veri 6l¢iim noktalar1 detayli sematik ¢izimi

Calismada, test prosediirii kapsaminda 6l¢iim dogrulugunu artirmak amaciyla
belirlene standart dl¢iilerde hazirlanan giiglendirilmis ahsap I-kiris numuneler, destekler
ve yik uygulama noktalari arasindaki mesafeye dikkat edilerek esit bir sekilde
yerlestirilmistir. Yiikleme noktalarmma yerlestirilen numune kirislerin yiizeyleri
kontrolleri yapilmis ve ylikleme sabit bir hizla uygulanmistir. Bu testler her bir kirig
numunesine sistematik olarak bu protokole uygun siirekli ve kontrollii bir sekilde artan
yiikler ile yapilmistir. Yiik, her kiris i¢in sifir yilk durumundaki baslangi¢ noktasindan
diizenli bir sekilde kirisin maksimum tasima kapasitesine kadar artirilmistir. Her diizenli
artis sirasindaki kirisin yer degistirmesi dikkatli bir sekilde gozlemlenmistir. Numuneler,
maksimum ytik tasima kapasitesine ulagtiginda veya belirgin hasar olustugunda testler

sonlandirilmistir.

Veri kayit yontemi, her bir numune testi sirasinda stirekli ve dijital ortamda anlik
veri toplama ile gergeklestirilmistir. Tiim deneyler, ¢cevresel kosullarin sabit tutuldugu bir
laboratuvar ortaminda yapilmistir. Dort noktali egilme test deneyinden elde edilen bu
veriler kullanilarak kiriglerin hasar mekanizmalar1 gézlemlenmistir ve ilgili giiclendirme
yontemlerinin etkinligini belirleyerek karsilastirmali analizlerine katki saglamistir.
Onerilen gii¢lendirme konfigiirasyonlar1 kirislere uygulanmis her bir ydntem igin 3 adet

olmak iizere 4x3 (12 adet) giiclendirilmis numuneler hazirlanmistir. Bu proje kapsaminda
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gerceklestirilen deneysel caligmalar, Ardanu¢ ladininden {iretilen ahsap I-kirig
numunelerinin farkl ¢elik giiclendirme konfigiirasyonunun tagima kapasitesine etkilerini
ortaya koyarak gd¢cme modlarinin belirlenmesi yapisal miithendislik acgisindan 6nemli
sonuclar saglamas1 ongoriilmiistiir. Elde edilen deneysel veriler, miihendislik tasarim
stireclerine katki saglayarak, ahsap kirislerin celik takviyelerle giiclendirilmesi icin

kullanilabilecek yeni veriler sunmustur.
4.3. Deneysel Hazirlik ve Gii¢lendirme Detaylar:

Ardanug ladininden iiretilen 3000 mm uzunlugunda kiris numuneler temin edilmis
deney icin hazir hale getirilmistir. Dort noktali egilme testleri icin deney diizenegi ¢ergeve
sistemi olusturulmus ve veri 6l¢iim noktalarinin yerleri belirlenmistir. Deney esnasinda

cergeve sisteminin genel goriiniisti Sekil 4.4.’teki gibi goriilmektedir.

Sekil 4.4. Deney diizenegi ¢ergeve sistemi ve veri 6l¢iim noktalari

Bu ¢alismada her bir giiclendirme ydntemi, kirislerin yiik tasima kapasitesini
artirmayr ve deformasyonunu azaltmayi hedeflemistir. Uygulanan gili¢lendirme
yontemleri; taban ve baslikta celik plaka kullanimi, baslik ve gévde baglantisinda L-
kosebent korniyer takviye uygulamasi ve kirig boyunca belirli araliklarla uygulanan dikey

disli tij takviyeleri igcermektedir. Deneyler yapilmadan once giiglendirilmis ahsap kiris
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numunelerin kiris tipolojisini basit bir sekilde gostermek amaciyla dort farkli giiclendirme
konfigiirasyonu i¢in her gruba Tablo 4.2.”de gosterildigi gibi numune kodlar1 verilmistir.
Numune kodlamada, CB: Giiglendirilmemis kontrol kirigleri, AB: Korniyer takviyesi ile
gliclendirilen kirigler, BP: Taban plaka takviyesi ile giiclendirilen kirisler, EP: Baglik
plaka takviyesi ile giiclendirilen kirisler ve RB: Dikey disli tij takviyesi ile gii¢lendirilen

kirisleri temsil etmektedir.

Tablo 4.2. Gii¢lendirilen ahsap kiriglerin kodlamasi

Konfigiirasyon Numunel Numune2 Numune3 Numune 4

Kontrol Kirig CB-01 CB-02 CB-03 CB-04
Korniyerli AB-01 AB-02 AB-03 —
Kiris
Taban Plakali BP-01 BP-02 BP-03 —
Kiris
Baglik Plakali EP-01 EP-02 EP-03 -
Kiris
Tijli Kiris RB-01 RB-02 RB-03 —
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Sekil 4.5. Taban plakas1 konfigiirasyonu detay ¢izimi

Celik takviye ile gliclendirme konfiglirasyonunun ilki olan taban plaka takviyesi
kullanilan ahsap I-kiris konfigiirasyonunda numunenin giiclendirilmesi alt yiizeylerine
yerlestirilen c¢elik levhalarla yapilmistir. Uygulanan gii¢lendirmede 2x40x80 mm
boyutlarinda baglik plakast ve 2x80x3000 mm boyutlarinda alt plaka kullanilmistir.
Baslik plakasi, ¢elik ve ahsap bilesenler arasinda yiik aktarimini saglamak i¢in uygun
boyutlu vidalar kullanilarak mekanik olarak ahsaba sabitlenmistir. Bu konfigiirasyon,
egilme sirasinda kirigin alt lifindeki ¢cekme gerilimlerini etkisiz hale getirmek, boylece
egilme catlaklarinin baslangicini geciktirmek ve nihai yiik kapasitesini artirmak icin

tasarlanmistir. Ayrintili  geometrik Olgimler mm cinsinden asagida Sekil 4.5.°te

sunulmaktadir.
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Sekil 4.6. Baslik plakasi konfigiirasyonu detay ¢izimi

Uygulanan ¢elik takviye ile giiclendirme konfigiirasyonunun ikincisi olan baglik
plakali kiris konfigiirasyonunda kiris baghiklar1 en kesitte c¢elik levhalar ile
giiclendirilmistir. Celik levhalar, uygun mekanik baglant1 elemanlari ile ahsap yiizeylere
sabitlenmistir. Bu konfigiirasyonda baslik ile gdvde arasindaki ayrilmanin biiyiik yiikler
altinda meydana gelme olasiligmin en yiiksek oldugu kiris uglarinin giiclendirmesine
odaklanilmistir. Bu giiclendirme konfigiirasyonunda, oncelikli amag kirislerin kirig
uclarinda baslik-govde ayrilmalarinin 6niine gegilmesiyle kirislerin yapisal biitiinltigiinii
ve yiik tagima kapasitesini artirmakti. Sekil 4.6.’da baslik plaka takviyesinin ayrintili

konfigiirasyonunda geometrik 6l¢iimler mm cinsinden gdsterilmektedir.
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Sekil 4.7. Korniyerli giiclendirme konfigiirasyonu detay ¢izimi

Ucgiincii olarak korniyerle kiris giiglendirmesinde baslik-gdvde birlesimi 2x25x25
mm boyutlarinda L-kdsebent uygulamasi ile saglanmistir. Kiriglerin yan yiizeylerine
kirisin uzun ekseni boyunca simetrik olarak yerlestirilen dort adet L-kdsebentler ile kiris
genelinde baslik-gdvde birlesim biitiinliigliniin yitirilmesini engellemek istenmistir. Bu
giiclendirme yontemi, 6zellikle kesme ve egilme etkisi altindaki yliklemelerde baslik ve
govde arasinda bolgesel ayrilmayr ve kaymayr Onlemek, boylece kirisin yapisal
stirekliligini ve karmasik gerilme durumlarina kars1 direncini artirmak i¢in tasarlanmstir.

Ayrmtili geometrik dl¢limler mm cinsinden Sekil 4.7.”de verilmistir.
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Sekil 4.8. Tijli gliclendirme konfigiirasyonu detay ¢izimi

Son olarak bagliklar arasi biitiinliikk 2x114 mm boyutlarinda celik tijler ile
saglanarak kiris uzunlugu boyunca her 400 mm de bir kullanilan dikey takviye
elemanlarindan olusan tij konfigiirasyon sistemi olusturulmustur. Bu ¢ubuklar altigen
civatalar kullanilarak sabitlenmis ve kirisin derinligi boyunca uzanarak iist ve alt
bagliklar1 etkili bir sekilde birbirine baglamistir. Dikey tij sistemi, egilme bolgesindeki
catlaklarin gelismesini ve yayilmasini sinirlamak ve yiikleme altinda bashklar ile govde
arasinda ayrilmay1 6nlemek icin tasarlanmistir. Bu konfigiirasyon kesitin biitiinliigiinii
koruyarak hem artan yiik kapasitesine hem de siinekligin iyilestirilmesine katkida
bulunmustur. Sekil 4.8.°de tijli takviyenin ayrintili konfiglirasyonunda geometrik

Olctimler mm cinsinden verilmistir.

Deney diizeneginde, ahsap kirislerin mekanik davranigini degerlendirmek igin
hidrolik piston ile uygulanan kuvvet, yiik hiicresi ile dl¢iilmiis ve deplasman Olgerler
(LVDT) ile kirisin farkli noktalarindaki yer degistirmeler kaydedilmistir. Bu dl¢timler
kullanilarak kirislerin yiik tasima kapasitesini ve hasar davranigini analiz edilmesine

......

enerji yutma kapasiteleri belirlenmistir.
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Tim konfiglirasyonlarda, ¢elik giiclendirme elemanlar1 yiiksek c¢ekme
dayanimlar1 ve ahsap malzemeye uyumluluklar1 nedeniyle se¢ilmis ve yiik aktarim
verimliligini en iist diizeye ¢ikarmak i¢cin mekanik baglant1 elemanlar1 kullanilarak monte
edilmistir. Teknik ¢izimler, her gliclendirme elemaninin detayli yerlesimini, boyutlarini

ve takviyeli kiriglerin genel montajin1 gostermektedir.

Bu giiclendirme stratejileri, 6zellikle gogme modlaria, ylik kapasitesine ve
deformasyon oOzelliklerine dikkat edilerek ahsap I-kirislerinin mekanik davranisini
tyilestirmedeki etkinligini belirlemek i¢in sistematik olarak degerlendirilmistir. Sekil
4.9.’da laboratuvar ortaminda hazirlanan ahsap I-kiris numunelerinin bir genel goriiniimii
verilmigtir. Tiim numunelerde, Sekil 4.9. 'da gosterildigi gibi ahsap kiris numunelerinde

stireksiz bir sekilde bulunan, deniz tutkaliyla yapistirilmis bir gévde eki yer almaktadir.
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® Govde ek yeri

Sekil 4.9. Ahsap I-kiris numunelerinin her bir giiglendirme grubuna ait deney dncesi

genel goriinimii ve govde ek birlesim yerinin gosterilmesi
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5. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu b6liim Ardanug ladininden iiretilen ahsap I-kirislerinde gézlemlenen mekanik
performans ve go¢gme mekanizmalarinin kapsamli bir analizini sunmaktadir. 16 numune
celik takviye ile gii¢lendirilmis ahsap kiris konfigiirasyonlarinin davranigini, mekanik
performansini ve hasar mekanizmalarini degerlendirmek amaciyla deneysel testlere tabi
tutulmustur. Deneysel program, bir kontrol grubu ve her biri kirislerde belirli yapisal zayif
noktalar1 ele almak iizere tasarlanmis yenilik¢i konfigiirasyonlarla giiclendirilmis {i¢ grup
kirisi kapsamaktadir. Deney sirasinda konfigiirasyonlarda meydana gelen farkli hasar
mekanizmalariin incelenmesi, ¢elik takviye ile gliglendirilmis ahsap kirislerin tasarim
ve performansina yonelik 6nemli veriler saglamaktadir. Celik takviye ile gliglendirilmis
ahsap kirislerde olusan gogme modlar1 dikkatlice gdzlemlenmistir. Her numune, belirli
gbeme tiirlerini ve kritik noktalar tespit edebilmek i¢in detayli olarak takip edilmis ve
sonugclar; yiik-deformasyon davranisi, gogme modlari ve her bir giiclendirme stratejisinin

goreceli etkinligi agisindan tartisilmistir.
5.1. Gogme Modlari

Kritik olarak, tekil bir yapisal gd¢gme esigi veya belirli bir sinir durumunu 6nceden
tanimlamak yerine, deneysel kirisler tamamen pargalanana ve herhangi bir sekilde ytik
tagimay1 birakana kadar 6l¢iimlerin devam etmesi saglanmistir. Bu kapsamli yaklasim,
herhangi bir artik dayanim, gégme olaylarinin sirast ve nihai gogme modlar1 dahil olmak
lizere pik sonrasi davranisin tiim spektrumunu yakalamak i¢in bilingli bir sekilde
secilmistir. Bu tiir ayrintili gozlem, kirisin tepkisinin basit elastik siirlarin disinda
ayritilt bir sekilde anlagilmasi i¢in 6nemlidir ki bu durum da bize yapisal dayaniklilig1

ve arastirilan gli¢lendirme stratejilerinin degerlendirmek i¢in 6nemli veriler saglamistir.

CB koduyla gosterilen ve kontrol grubu olarak kullanilan gii¢lendirilmemis ahsap
kiris numunelerde genellikle yiikleme devam ettikge, kirisin maksimum yiik tasima
kapasitesine ulastiginda kirilmanin st veya alt baslik bdliimlerinde basladigi
gozlemlenmistir. Sekil 5.1.°de gosterilen numunenin yiik- yer degistirme grafigine
bakildiginda tist baglik kirilmasindan sonra, kirisler nihai mukavemetlerinde ani bir kayip
yasamistir. Bu nihai kapasite kaybina ragmen, numunelerin yiik kaldiramayacaklari

noktaya kadar yiik tasima kapasitelerinin 6nemli bir kismini1 korudugu gozlemlenmistir.
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Sekil 5.1. CB02 kontrol numunesi i¢in yiik-deplasman egrisi ve hasar mekanizmalari

(CB kontrol numunelerinin tamamu i¢in bkz. Ek-1A)

Korniyer ile giiglendirilen AB kodlu numunelerin yiikleme altinda davranisi ve
farkli hasar mekanizmalari ayrintili bir sekilde incelendiginde baslik kaymasinin ardindan

gbvde ayrilmasinin ve buna eslik eden basliklarin tamamen kirilmasi belirgin sekilde
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gdzlemlenmistir. AB numunelerine ait yilik-yer degistirme grafiklerinin tamami ve hasar
mekanizmalart Ek-1B’de verilmistir. Numuneler artan yer degistirmeye ragmen aniden
cokmemis ancak yiik tasimaya devam etmistir. Kiris numunelerindeki tiim
deformasyonlar zamanla ilerlemis ve sistem belirli bir siire daha yiik tasimistir.
Deplasman artmasina ragmen sistemin tamamen gdé¢mesinin gecikmesi siinek bir
davranig gibi goziikse de tasima kapasitesi sinirli kalmig bu durumda baslik ve govde
birlesimlerindeki kritik bolgelerin korniyer kullanilarak giiglendirilmesi y&nteminin
istenilen etkiyi saglamadigii gostermistir. Sekil 5.2.” de AB02 numunesi i¢in verilmis
olan yiik-deplasman egrisi ve hasar mekanizmalar1 bu gozlemi destekler niteliktedir. Bu
davranig ahsabin dogal bir malzeme olmasindan kaynaklanan dogasi geregi sahip oldugu
diizensizlik, ahsap liflerin yOniine, yogunluguna, nem oranina ve kullanilan deniz

tutkalinin etkisine kadar bir¢cok degiskene bagli oldugu gostermistir.

Taban plakasi1 kullanilarak gii¢lendirilen BP olarak kodlanan konfigiirasyonda
Sekil 5.3. detayli bir sekilde incelendiginde genel olarak gogme mekanizmasinin ilk
govde de basladigini ve bu hasart numune bash@min izledigi goriilmiistiir. Oncelikle
hasar mekanizmasinin gévde ek birlesim yerinde meydana gelmesi ek birlesim yerinin
zay1if nokta olusturarak yiik altinda hasar alan ilk bolge oldugunu gostermistir. Ahsap
malzemedeki ek birlesim yerleri malzeme siirekliligini bozmus ve bdylece numunenin
performansini smirlayan bir faktor haline gelmistir. Bu beklenmeyen davranisin birkag
faktorden etkilendigi disiiniilmiistir: goévde ek yeri birlesiminin yapistirict
uygulamasinin yeterince dikkatli bir sekilde yapilmamis olmasi, ek yerinin yiik
aktarimindaki stireklilie engel olmasi, ek yerinin mesnet yakinlarina denk gelmis
olmasiyla daha ¢abuk hasar almasi. Numunede gozlemlenen bir diger hasar, alt bashigin
govdeden kayarak taban plakasinin bagliklardan ayrilmasina neden oldugu ve bunun da
takviye plakasinin etkinligini kaybettirdigini gdstermistir. Bu da gosteriyor ki yapilan
plaka gii¢lendirilmesi beklenildigi gibi yiik tagima kapasitesini artirmamistir. Son olarak
alt baghigin gévdeden tamamen ayrilmasi ve beraberinde numunenin tamamen kirilmasi
seklindeki hasar mekanizmasina bakildiginda Onerilen taban plakasi giiclendirme
yonteminin govde ve baslik baglanti bolgelerinde beklenen yapisal iyilesmeyi sunmadigi

goriilmiistiir. BP numunelerine ait grafikler ayrintili olarak Ek-1C’de mevcuttur.
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Sekil 5.2. AB02 numunesi i¢in yiik-deplasman egrisi ve hasar mekanizmalar1
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Sekil 5.3. BP02 numunesi i¢in yiik-deplasman egrisi ve hasar mekanizmalari

EP seklinde adlandirilan baslik plaka ile gili¢lendirilen kirisler i¢in genel olarak
gbzlemlenen baslik gévde ayrilmalarinin baslik kaymasi seklinde meydana gelmesiyle
Onerilen giiclendirme yonteminin hedeflenen tasarim kriterini karsilamadigi goriilmiistiir.

Numunedeki hasar siireci, basligin govde ek yeri birlesiminden ayrilmasiyla baglamistir
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(Sekil 5.4.). Bu gozlem, govde ekinin onceki numunedeki bulgulara benzer sekilde
davrandigint gostermistir. Daha sonra govdenin {ist bagliktan ayrilarak alt bashigin
kaymasinin ger¢eklesmesiyle numunenin tamamen kirildigi goriilmistiir. Ek-1D’de EP
numunelerine ait yiik-yer degistirme grafikleri ve hasar mekanizmalar1 ayrintili olarak
incelendiginde hasar mekanizma adimlar ilerledikce govde ile bashgin birlikte
calismadigini ortaya c¢ikarmigtir. Bu sekilde bir hasarin uygulanan baslik plakasi
giliclendirmesinin 6nemli bir etkisinin olmadig1 sonucuna varmamiza yol agmuistir.
Giiclendirme yontemin numunenin baglik baglantilarin1 daha dayanikli hale getirmedigi

goriilmiistiir.

RB olarak belirlenmis disli tij ¢ubuklarla gii¢clendirilen son Kkiris
konfigiirasyonunda yilik deformasyonu ve hasar mekanizmalarinin ayrintili analiz
edildiginde herhangi bir go¢me gergeklesmeden once disli tij ¢cubuklarin kaydigi ve bu
numune grubunun en yiiksek ortalama maksimum yiik tagima kapasitesine sahip oldugu
goriilmiistiir (Sekil 5.5). Onerilen giiclendirme ydntemindeki disli tij cubuklarm baslik ile
gbvde arasindaki yiik aktarimini kolaylastirdigi, yiik giderek artmasina ragmen numunede
tam go¢me gozlenmedigi ve govde ek birlesim yeri tamamen ayrilmadigi goriilmiistiir.
Disli tij ¢ubuklar, diger numunelerin aksine, gvde ek birlesim yerinin ayrilmasini
engellemistir. Govde ek birlesim yeri, kirilma sirasinda kirilip yerinden oynamasina
ragmen, disli tij gubuklar tamamen ayrilmasini dnlemistir. Ek-1E’de RB numunelerine
ait yiik-yer degistirme grafikleri ve hasar mekanizmalar1 ayrintili olarak gdsterilmistir.
Kiris numunelerinde disli tij cubuklarin egilmeye maruz kaldigi goriilmiistiir. Disli tij
cubuklar, numunelerde kesme kuvvetlerine direnerek diyagonal destek elemanlar1 gibi
davranmistir. Diger giliglendirme konfigilirasyonlariyla karsilastirildiginda, tij takviyeli
ahsap kiris giiclendirme konfiglirasyonunun performans kriterleri acgisindan énemli bir

lyilestirme sagladig1 gortilmiistiir.
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Sekil 5.4. EPO1 numunesi i¢in ylik-deplasman egrisi ve hasar mekanizmalari
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Sekil 5.5. RB02 numunesi i¢in ylik-deplasman egrisi ve hasar mekanizmalari
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Onerilen dort giiclendirme ydnteminden elde edilen deneysel verilere dayanarak,
birden fazla faktoriin etkisi nedeniyle istenen performans seviyelerinin tam olarak elde
edilemedigi sonucuna varilmistir. Giiglendirme elemanlari ile kirigin bashik ve govde
arasindaki baglanti noktalarinin yeterince dikkatli tasarlanmamasiyla ahsabin dogal
ozellikleri uygulama kaynakli hatalarla birlesince Onerilen giiglendirme yontemlerinin

performansini olumsuz yonde etkiledigi belirlenmistir.
5.2. Elastisite Modiilii

Yiik altindaki basit kirigslerde moment ve sehim hesabi i¢in 6nemli bir parametre
olan Elastisite modiiliiniin bilinmesi gerekir. Standart dort noktali egilmeye deneyine
maruz birakilan bir kiris i¢in Elastisite modiilii asagidaki formiile gére hesaplanmistir.
Calismada yapilan hesaplamalara gore elde edilen Elastisite modiilii sonuglar1 Tablo
6.1°de verilmistir.

Pa

57 =
24ul

(3L* — 4a?) (1)

Burada; P: yiik (N), u: aciklik ortasi sehim (mm), a: mesnet ile en yakin tekil yiik

arasindaki mesafe (mm), L: kiris agiklig1 (mm) I: Atalet momenti (mm*) olarak kullanilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu caligma, yerel kaynakli Ardanu¢ ladininden iiretilen ahsap I-kirislerinin
yapisal performansimi artirmak amaciyla dort farkli celik esashi giiglendirme

konfigiirasyonlarinin detayl bir sekilde degerlendirmesini sunmustur.

Calismanin deneysel bulgulari, iki katmanl bir ana sonug ortaya koymaktadir. ilk
olarak, tim numunelerde imalat kaynakli zayif bir govde ek birlesiminin varligina
ragmen, dikey tij (RB) takviyesinin, kontrol grubuna kiyasla yiik tasima kapasitesi, rijitlik
ve enerji emiliminde istatistiksel olarak anlamli ve {istiin bir iyilestirme sagladigi net bir
sekilde kanitlanmustir. Ikinci olarak, diger giiclendirme stratejilerinin performansinin bu
imalat kusuru tarafindan maskelenmis veya sinirlandirilmis olmasi, ahsap yapilarin
giiclendirilmesinde malzeme kalitesi ve birlesim detayr tasariminin, uygulanan
giiclendirme tekniginin kendisi kadar, hatta daha da 6nemli olabilecegini gostermektedir.
Elde edilen deneysel bulgular belirli stratejilerin, 6zellikle tij cubuk takviyesinin (RB)
onemli iyilestirmeler saglayabilecegini gosterirken, biitlin performanslarda biiyiik
degiskenlik dikkat ¢ekici olmustur ve bu performanslar goriiniise gore ahsap

numunelerinin dogal 6zellikleri ve iiretim kalitesinden etkilenmistir.

Deneysel bulgular aynm1 zamanda kontrol grubundaki numunelerin go¢cme
modlarinin  birbirinden farkli davramis sergiledigini gostermistir. Buna karsin
giiclendirilen kiris gruplarinin her biri kendi i¢inde birbirine benzer davranis ortaya
koymustur. Bu sekilde uygulanan dort farkli giiclendirmenin, her grubun kendi iginde

gogme modlarimin kararl davranig gostermesine katki sagladigi anlagilmstir.

Sekil 6.1. ve Sekil 6.2°de her bir takviye tiirliniin yiik-yer degistirme
davraniglarinin kontrol gurubuna gore karsilastirmali analizi verilmistir. Kontrol kirigleri
(CB), genel olarak en pik yiike ulastiktan sonra kiris basliklarinda kirilma gézlemlense
de bir miktar daha artik yiik tagima kapasitesini tuttugu goriilmiistiir. Buna karsilik, tij ile
giiclendirilen (RB) kirisler, en yiiksek ortalama maksimum yiike ulasarak ve daha
kontrollii devam eden bir gocme sergileyerek belirgin sekilde iistiin bir performans
gdstermistir. Diger giiclendirme yontemleri daha belirsiz sonuglar vermistir. Ornegin,
Korniyer ile giiclendirme (AB), enerji emilimini artirirken, yiik kapasitesinde orantili bir

artis saglamamistir.
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Baslik plaka ile giiclendirilen (EP) grubunun performans: 6zellikle agiklayici
olmustur: kontrol grubunun maksimum yiik kapasitesini gegememesi ve hatta altinda
kalmasi, giiglendirmenin zayifliklarin {istesinden gelemedigini ve hatta 6nceden var olan
zayifliklar1 da kotiilestirmis olabilecegini giiclii bir sekilde gostermektedir. Tim
gruplardaki 6nemli performans farklilig1, homojen olmayan ahsap malzeme 6zelliklerinin
ve ahsap malzemenin imalat tutarsizliklarinin etkisine isaret etmektedir. Ozellikle I-
kirisler endiistriyel olarak iiretilmeyip yerel iireticilerden temin edildiginden, iki gévde
boliimiiniin baglandig: stireksiz bir govde ek birlesim yerinin varligi muhtemelen kritik
bir zayiflik noktasi yaratmistir. Bu kusurlu baglanti ilk olarak hasar1 baslatan olarak etki
ettigi giiclendirme tekniklerinin de gercek potansiyelini gii¢li bir sekilde maskeledigi

gorunmustur.

......

kolunda, numunenin tepe yiikiiniin (Pmax) %10-%40’1 arasindaki orantili bolgede siradan
en kiiclik kareler yontemiyle tahmin edilmistir. Bu yontem, ¢ok diisiik yiiklerdeki oturma
etkilerinin etkisini en aza indirir ve dogrusal olmayan davramistan kacinarak gruplar
arasinda bire bir karsilastirilabilirlik saglar. Rastgele segilen bir numune i¢in rijitlik

hesab1 Sekil 6.3’°te verilmistir. (Her bir numuneye ait rijitlik hesab1 i¢in bkz. Ek-2).

Enerji sogurma (kN-mm), yiik-yer degistirme egrisi altindaki alanin trapez
entegrasyonu ile elde edilmistir. Malzeme sisteminin ahsap olmasi ve tepe sonrasi
tepkisinin genellikle belirgin yumusama ile diizensiz kuyruk davranisi sergilemesi
nedeniyle, ¢elik veya betonarme g¢alismalarinda kimi zaman kullanilan %80-Pmax tepe
sonrast kesimi benimsenmemistir. Calismada birincil metrik olarak Pmax entegrasyonu
raporlanmis; ayrica tepe sonrasi entegrasyon esigi %60, %65 ve %70 Pmax se¢enekleriyle
duyarlilik analizi gerceklestirilmistir. Yapilan incelemede, 6zellikle %65 Pmax civarinin
ahsap malzemeye 6zgli yumusama davranisim1 daha gercekei yansittigini ve sonuglarin
makul esik varyasyonlarina kars1 saglam kaldig1 gozlemlenmistir. Calismada incelenen
her bir numuneye ait enerji sogurma grafikleri i¢in bkz. Ek-3. Yapilan hesaplamalara ait

nicel sonuglar Tablo 6.1’de sunulmustur.
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Sekil 6.1. Korniyer takviyeli (AB) ve taban plaka takviyeli (BP) gii¢lendirme grubunun

kontrol gurubuna gore karsilastirmali yiik-deplasman egrileri
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Sekil 6.3. Baslangi¢ elastik bolge ve dogrusal uyumu gosteren 6rnek numune rijitlik

grafigi

Tablo 6.1. Yapisal degerlendirme sonuglari

Grup Maks. Yiik  Rijitlik Ort.  Enerji Ort. Elastisite
Ort. (kN) (kN/mm) (kN.mm) Modiilii Ort.
(MPa)

Baslik Plaka (EP) 8,39 1,00 652,52 11.857,63
Kontrol (CB) 11,43 0,78 594,41 16.355,12
Korniyer (AB) 12,50 1,18 1.133,07 19.779,33
Taban Plaka (BP) 12,14 1,54 704,63 21.684,97
Tij (RB) 14,68 1,84 860,88 17.189,58
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Kiris gruplarmi dort temel yapisal bilesen gore karsilagtiran Tablo 6.1. ‘de
goriildiigli lizere maksimum yilik ortalamasi, diger gruplara gore en yiiksek tij ile
gliclendirilen numune grubunda kaydedilmistir. Baslik plaka grubu ise maksimum
ortalama yiik degerinde kontrol grubunun altinda kalmistir. Ortalama rijitlik degerlerine
bakildiginda ise 1.84 kN/mm ile en yiiksek rijitlik degerine sahip olan grubun tij ile
giiclendirilen grup oldugu goriilmiistiir. Gliglendirme gruplarinin hepsi ortalama enerji

soniimleme degerinde kontrol grubuna kiyasla iyi bir performans gostermistir.

Calismada deneysel testlerden elde edilen her bir numuneden alinan verilerle
Elastisite modiilii hesab1 yapilmistir. Deney esnasinda L4 deplasman 6lgerlerinden alinan
aciklik ortast sehim verileri kullanilarak yiik yer degistirme egrisinin lineer kisminda tepe
yiikiiniin (Pmax) %10-%40’1 arasindaki bolgede en kii¢ilik kareler yontemi ile egim hesabi
icin dogrusal regresyon analizi uygulanmistir. Elde edilen sonuclara gore ¢aligmada
kullanilan Ardanug¢ ladininin ortalama 8.300 MPa degerine sahip oldugu referans
alindiginda uygulanan tiim giiclendirme gruplarinda elastisite modiiliinde belirgin bir
artis gozlemlenmistir. Taban plaka takviyesi elastisite modiiliinde diger giiglendirme
yontemlerine gore daha yiiksek-yaklasik 2,5 katlik- bir artis saglamistir. Bu duruma
kiyasla baglik plaka takviyeli gliglendirmenin ise elastisite modiiliinde yaklagik iki kat
art1s saglasa da karsilastirilan diger tiim yapisal bilesenlerde oldugu gibi elastisite modiilii

degerinde de daha diistik kaldig1 goriilmiistiir.

Sekil 6.4’teki, maksimum ytik, rijitlik ve toplam enerji emilimini biitlinsel olarak
degerlendiren radar grafigiyle karsilastirmali performans daha da aydinlatilmistir. Grafik
farkli giiclendirme konfigiirasyonlar1 tizerinde birden ¢ok parametreyi bir arada goreceli
olarak karsilastirmay1 saglamistir. Merkeze yakin alanlar grafik tlizerinde daha diigiik
performansi gosterirken merkezden uzaklasan alanlar daha yiiksek performansi temsil
etmektedir. Kontrol numuneleri toplam enerji sogurma ve rijitlik metriklerinde diger
numuneneler gore 1yi bir performans gostermedigi i¢in temsil ettigi alan merkez noktasi
olarak kabul edilmistir. Grafik tartismasiz bir sekilde Tij (RB) konfigiirasyonunu en
dengeli ve etkili ¢6ziim olarak konumlar ki bu konumlandirma da ii¢ metrigin hepsinde
onemli kazanimlar oldugunu gosterir. Bu, sadece nihai mukavemeti degil, ayn1 zamanda
kirisin rijitligini ve enerji sogurma yetenegini de gelistiren kapsamli bir yapisal

tyilestirme oldugunu gostermektedir.

Diger taraftan ilk hasar sonrasi, sinirlida olsa yiik tasima kapasitesinin devam

ettiren Korniyerli (AB) giiclendirme yontemi, oncelikle enerji emiliminde asimetrik
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dagilan bir iyilesme goOstermektedir. Baslik plaka (EP) konfigiirasyonunun
performansinin maksimum yilik ve rijitlik metriklerinde carpict bir sekilde kontrol

grubunun temel ¢izgisinin altina ¢ekilmesi de radar grafiginde gorsellestirilmistir.

Sayisal olarak, performans iyilestirme grafigi (Sekil 6.5.) bu gozlemleri
dogrulamaktadir. Grafik, dort gliclendirme tiirii i¢in kontrol grubuna gore temel yapisal
ozelliklerde; maksimum yiik, toplam enerji emilimi ve rijitlikte yiizdelik degisimi

gostermektedir.

Guglendirme Tipi
Baglik Plaka Takviyeli Kirigler (EP)
Guglendirilmemis Kontrol Kirigleri (CB)
Korniyer Takviyeli Kirigler (AB)
Toplam Enerji Sogurma (kN-mm) Taban Plaka Takviyeli Kirigler (BP)
Tij Takviyeli Kirigler (RB)

Nizksimum Yik (kN)

Rijitlik (kN/mm)
Sekil 6.4. Her bir giiclendirme grubu i¢in temel parametrelerin karsilastirilmasi

Tij Cubuk (RB) giiclendirmesi, rijitlikte yaklasik %1401k bir artisla, toplam
enerji emiliminde %45'lik bir iyilestirmeyle ve maksimum yiikte %28'lik 6énemli bir
kazangla en etkileyici sonuglari vermistir. Taban Plaka (BP) konfigiirasyonu da yiik
kapasitesine ve enerji emilimine katkis1 tutarli olmasina ragmen rijitlikte dikkate deger
bir artis saglamistir (yaklasik %98). Baslik Plaka (EP) kirisleri icin maksimum ytikte
yaklasik %25'lik negatif iyilestirme ¢alisma i¢in kritik bir bulgu olma 6zelligini gosterir.
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Bu ¢alisma, ilk yiiklemeden son kirilmaya kadar biitiin hasar stirecini deneysel bir
program araciligtyla belgelendiren bu arastirma farkli giiglendirme konfigiirasyonlarinin
ahsabin karmasik mekanizmasiyla nasil etkilesime girdigini incelikli bir sekilde

anlasilmasini saglamistir.

Sonug olarak bu ¢alisma ahsap I-kirislerinin yapisal davranigini iyilestirmek icin
farkli ¢elik giiclendirme sistemlerinin kayda deger potansiyelini basarili bir sekilde
gostermistir. Bu potansiyelin en net kaniti, yiik kapasitesi, rijitlik ve enerji emiliminde
onemli iyilestirmeler saglayan Tij esasli (RB) sistemin, test edilen yontemler arasinda
acik ara en etkili ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmasidir. Bununla birlikte, 6zellikle Baglik Plaka
(EP) sisteminin zayif performansi gibi bulgular, giiclendirmenin basarisinin sadece
uygulanan teknige degil, ayn1 zamanda temel malzemenin ve imalatin kalitesine de siki

sikiya bagli oldugunu gdstermistir.

140 Metrik

EEl Maksimum Yiik (kN)
120 [ Toplam Enerji Sogurma (kN-mm)
Rijitlik (kN/mm)

100

40

lyilesme (%)

20

=20
EP AB BP RB
Grup

Sekil 6.5. Giiclendirmelerin temel yapisal 6zelliklere gore sayisal analizi

Nitekim, bu c¢alismanin en kritik bulgularindan biri, test edilen giiclendirme
stratejilerinin performansinin, numunelerdeki bir imalat detay1 olan siireksiz govde ek
birlesimi tarafindan O6nemli OGlgiide domine edilmis olmasidir. Temel miihendislik
prensiplerine gore birlesimlerin, birlestirdigi elemanlardan daha dayanimli olmasi

hedeflenirken, go¢me modlarinin neredeyse tamaminin bu ek yerinde baglamasi,
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birlesimin kirigin diger kisimlarindan daha diisiik bir dayanima sahip oldugunu ve adeta

‘yapisal bir sigorta’ gibi davrandigini kanitlamistir.

Bu durum, bir metodolojik sinirlama olmasinin 6tesinde, ahsap yap1 miihendisligi
i¢cin temel bir sonucu ortaya koymaktadir: En gelismis ve etkili giiclendirme teknigi dahi,
yapisal biitiinligli bozan zayif bir birlesim detay1 varliginda potansiyelini tam olarak
sergileyemez. Bu baglamda, RB konfigiirasyonunun iistiin performansi, sadece kendi
igsel etkinligine degil, ayn1 zamanda bu temel zayifli§1 bir dereceye kadar geciktirme

veya engelleme kabiliyetine de baglanabilir.

Bu nedenle, aragtirmanin nihai mesaji, planlanan giiclendirme karsilastirmasinin
Otesine gegmektedir: Ahsap elemanlarin giiclendirilmesinde basarinin anahtari, 6ncelikle
birlesim tasarimi ve imalat kalitesinin giivence altina alinmasidir. Gelecekteki ¢aligmalar,
bu maskeleyici etkiyi ortadan kaldirmak i¢in RB sistemi gibi optimize edilmis stratejileri
yiiksek kaliteli iiretim standartlarina sahip numunelerle birlestirerek, bu ydntemlerin

gercek potansiyelini tam olarak ortaya ¢ikarmay1 hedeflemelidir.
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EK-1A. CB04 numunesi icin yiik-deplasman egrisi ve hasar mekanizmalari
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EK-1D. EP03 numunesi icin yiik-deplasman egrisi ve hasar mekanizmalar:
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EK-1E. RB03 numunesi i¢in yiik-deplasman egrisi ve hasar mekanizmalari
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EK-2A. Baslangic elastik bolge ve dogrusal uyumu gosteren AB

numunelerinin rijitlik grafigi
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EK-2B. Baslangic elastik bolge ve dogrusal uyumu gosteren BP grubu

numunelerinin rijitlik grafigi

Rijitlik Hesabi1 (%10-%40 Pmax): BPO1
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EK-2C. Baslangic elastik bolge ve dogrusal uyumu

numunelerinin rijitlik grafigi

Rijitlik Hesab1 (%10-%40 Pmax): EPO1
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EK-2D. Baslangic elastik bolge ve dogrusal uyumu gosteren RB

numunelerinin rijitlik grafigi
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EK-2E. Baslangic elastik bolge ve dogrusal uyumu

numunelerinin rijitlik grafigi
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EK-3A. AB grubu numunelerinin %60, %65 ve %70 Pmax tepe sonrasi entegrasyon

esigi enerji sogurma grafikleri
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EK-3B. BP grubu numunelerinin %60, %65 ve %70 Pmax tepe sonrasi entegrasyon

esigi enerji sogurma grafikleri

Enerji Yontem Karsilastirmasi: BP0O1
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EK-3C. EP grubu numunelerinin %60, %65 ve %70 Pmax tepe sonrasi entegrasyon

esigi enerji sogurma grafikleri
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EK-3D. RB grubu numunelerinin %60, %65 ve %70 Pmax tepe sonrasi entegrasyon

esigi enerji sogurma grafikleri
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EK-3E. CB grubu numunelerinin %60, %65 ve %70 Pmax tepe sonrasi entegrasyon

esigi enerji sogurma grafikleri
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