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OZET

Gelisen ingaat teknolojileri ile birlikte yapilarin imalatlarinda kullanilan kalip sistemleri de
onemli oranda degisim gostermis ve gelismistir. Ozellikle yiiksek katli yapilarin
imalatlarinda 6zel, ¢abuk kurulabilen, dis yiiklere karsi dayanikli, birden fazla kere
kullanilabilen, kayar kalip sistemleri yaygin olarak kullanilmakta ve tercih edilmektedir. Bu
tiir kalip sistemlerinin olusturulmasinda ahsap ve kompozit ahsap malzemesi, dayanikliligi,
montaj kolayligi, celik sistemlere gore hafif olmas1 ve birden fazla kere kullaniminin kolay
olmasi gibi nedenlerden dolay1 tercih edilmektedir. Bu calisma kapsaminda DOKA®
firmasinin iirlinleri arasinda yer alan H20 top P tiiriinde, 1800 ve 2450 mm uzunlugunda
ahsap kalip kiriglerinin degisik yiikleme tiirleri etkisi altindaki performans ve davraniglarinin
deneysel olarak incelenmesi amaclanmistir. Ahsap kalip kirigleri kullanimlar1 sirasinda
statik, yorulma ve ani dinamik c¢arpma gibi degisik yiikleme tiirleri etkisinde
kalabilmektedir. Bu nedenle deneysel bir ¢alisma diizenlenmis, 2 farkli uzunluktaki ahsap
kalip kiris deney elemanlarinin monotonik statik, tekrarli yorulma ve ani dinamik ¢arpma
yiiklemeleri etkisi altindaki genel yiik-deplasman davranislari, baslangic rijitlikleri,
deplasman siineklik oranlari, enerji tiiketim kapasiteleri, gogme mekanizmalari, ivme,
deplasman ve carpma yiikii-zaman davraniglar1 incelenerek degisik yiik tiirleri etkisindeki
performanslar1 hakkinda yorumlar yapilmistir.
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ABSTRACT

The formwork systems used in the construction of buildings together with the developing
construction technologies have also changed and improved significantly. Especially in the
production of high-rise buildings, special, quick-installation, resistant to external loads, can
be used more than once, sliding formwork systems are widely used and preferred. Wood and
composite wood materials are preferred due to their durability, ease of installation, lightness
compared to steel systems and easy to use more than one time. The aim of this study is to
investigate the performance and behavior of wooden formwork beams with 1800 and 2450
mm length under the influence of different loading types in H20 top P type which is among
the products of DOKA®. During the use of wooden formwork beams, various loading types
such as static, fatigue and sudden dynamic impact can be affected. For this reason, an
experimental study was carried out and the general load-displacement behaviors under the
influence of monotonic static, repetitive fatigue and sudden dynamic impact loadings of 2
different length wooden formwork test elements, initial stiffness, displacement ductility
ratios, energy consumption capacities, crush mechanisms, acceleration, displacement and
impact load-time behaviors were examined and comments were made about their
performance under different load types.
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esirgemedikleri i¢in goniilden tesekkiir ederim. Yiiksek lisans egitimim siiresince beni
yonlendiren, engin bilgi ve tecriibelerini benden esirgemeyen ve tez c¢alismamin
sekillenmesini saglayan degerli hocam, kiymetli biiyliglim danigmanim Sayin Prof. Dr.
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Ars. Gorevlisi Abdullah TURER ve Ars. Gor. Omer MERCIMEK ’e tesekkiirlerimi sunarim.
Yiiksek lisans egitimim siiresince beni fikirleriyle aydinlatan, miikkemmeliyet¢i ve ¢aligkan
kisiligiyle her zaman o6rnek aldigim, basarili miihendis olmamda emegi olan, manevi
destegini iizerimden eksik etmeyen degerli arkadasim Yunus Emre KEBELI’ye,
tesekkiirlerimi sunarim. Bu tez caligmasina laboratuvar ve engin bilgileriyle bize yol
gosteren Sayin Aras. Gor. Dr. Tolga YILMAZ’a ve maddi desteklerini bizden esirgemeyerek
ahsap kiris elemanlar1 ile bagis yapan, Doka© Kalip-Iskele Firmasma bu anlamh

katkilarindan dolay1 tesekkiir ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Xiv

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

mm
MPa

Xd
Xk

™M

YF

Aciklamalar

Santimetre

Derece Santigrat

Dakika

Frekans

Hertz

Enine Kesiti “I” Seklinde Olan Kiris
Litre

Kilogram

Kilogram-Kuvvet

Rutubet Muhtevasi Degistirme Katsayisi
Malzemeler i¢in 0,9 alinmali)

Kilonewton
Kilonewton-Metre
Kilonewton-Metrekare
Mesnet Agikligi

Metre

Metrekare

Metrekiip

Milimetre

Megapascal

Saniye

Yiik Tasima ve Rijitlik Degeri
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1. GIRIS

Insan niifusunun artistyla birlikte dogal olarak ihiya¢ duyulan yapilarm insas1 da artmaktadar.
Bu ihtiyacin karsilanabilmesi i¢in gelisen ingaat teknikleri ve insaat imalat siirelerinin
kisaltilabilmesi i¢in yapilan arastirmalar ingaat sahasinda imalat i¢in kullanilan kalip
sistemlerinin de gelismesini saglamistir. Ozellikle yiiksek katli ve biiyiik hacimli betonarme
yapilarin imalatlarinda yapilarin iiretim siirelerinin hizlandirilmasi, imalat i¢in kullanilan
kalip sistemlerinin yeniden kullanilabilmesi, degisik geometride ayarlanabilir 6zeliklerde
olmalart ile kalip ve imalat maliyetlerinin diisliriilmesi bir zorunluluk haline gelmektedir.
Kalip sistemlerinin kolay ve daha az is¢ilik gerektirerek sahada kurulabilmeleri, ekonomik
olabilmeleri i¢cin demonte edilirken hizli, hasar almadan sokiilerek yeniden kullanilabilir
olmalari, birden fazla kere sorunsuz bir sekilde kullanilabilmeleri ve hafif olmalari

glintimiizde kalip sistemlerinden beklenen 6zellikler arasindadir [1-6].

Bu tezin konusu olan ve ingaat sektoriinde yiiksek katli betonarme yapilarin yapim
asamasinda kullanilan ahsap kalip kirislerinin dayanikliligini ilgilendiren karakteristik
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan deneysel calismalar1 konu almaktadir.
Fabrikasyon olarak {iretilen ve bir ticari {iriin olan ahsap kalip kiriglerin giiniimiiz ingaat
sektoriinde ¢ok biiylik oranda yaygin olarak kullanilan 6nemli sarf malzemeleridir. Bu
tiirdeki malzemelerin kullanim Omiirleri igerisinde etkisi altinda kalabilecekleri statik,
yorulma ve ani dinamik ¢arpma ylikleme tiirleri etkisi altindaki yiik-delasman davraniglari,
tagima gii¢leri ve davranislarinin bilinmesi i¢in arastirilmasi gereken énemli bir konudur. Bu
nedenle deneysel bir ¢alisma diizenlenmis ve bu g¢alisma kapsaminda ahsap malzeme
kullanarak bu tiirde kalip sistemleri tasarlayan DOKA® firmasinin iiriinleri arasinda yer alan
H20 top P tiirii ahsap kalip kirisinin statik, yorulma ve ani dinamik ¢arpma yiiklemeleri etkisi

altindaki davraniglari incelenmistir.

Calisma kapsaminda 1800 ve 2450 mm uzunlugunda 2 farkli boyuttaki ahsap kalip kirisleri,
monotonik olarak artan statik yilikleme, yiiksek yiik diizeyli diisiik tekrar sayili yorulma
yiiklemesi ve 3 farkli enerji diizeyinde ani dinamik carpma yiiklemesi etkisi altinda test
edilmistir. Deney elemanlarinin testler sonucunda elde edilen statik yiikleme etkisi altinda
genel yiik-deplasman davranislari, baslangi¢ rijitlikleri, deplasman siineklik oranlari, enerji
tiiketim kapasiteleri ve gogme mekanizmalari, yorulma yiiklemesi etkisi altinda deplasman

kapasitelerindeki degisim ve gdgme mekanizmalari, ani dinamik yiikleme etkisi altindaki



ivme-zaman, deplasman-zaman, ¢arpma yiiklemesi-zaman, maksimum birim deformasyon-

zaman davranislart incelenmis ve yorumlanmustir.

Kalip sistemlerinin farkli yapilarda kolay kullanilabilir olmalar1 i¢in bu tiir sistemler
bilesenlere ayrilarak modiiler hale getirilmistir. Bu modiiler yaklasim, temel kalip sistemi
yapi bilesenleri ile ¢ok farkli mimaride ve diizende yapilarin imalatlari i¢in gerekli olan kalip
sistemlerinin kisa siirede, efektif bir sekilde kurulabilmesine olanak saglamaktadir. Kalip
sistemlerinin modiiler yapisi1 igerisinde énemli bir yer alan bilesenlerin basinda ise ahsap
kalip kirisleri gelmektedir. Ahsap kalip kirisleri, iki adet masif ahsaptan yapilmis baslik
kisimlar1 ve bu iki baslik arasinda bulunan sikistirilmis talagin, kama digli birlesim teknigi

kullanilarak tutkal yardimiyla birlestirilmesi sonucu olusturulmus bir kalip elemandir.

Kalip kirisleri, kaliplarin olusturulmasinda 6nemli rol iistlenen ve yap1 betonarme sisteminin
imalati esnasinda yiiklerini tasiyan en Onemli kalip sistemi bilesenleri arasinda yer
almaktadir. Ozellikle I-kesite sahip ahsap kalip kirislerinin agirliklarina gére oldukea yiiksek
makaslama (Kayma) dayanimina sahip olmasi, genis agikliklarin gegildigi yerlerde hafifligi,
ekonomik olmalari, hafif olmalar1 nedeniyle kolay tasinabilir olmalari ile montaj kolayligi
saglamalari, yangin dayanimi bakimindan benzeri olmayan bir yapt malzemesi olarak
goriilmesi nedenleriyle ahsap kalip kirisleri gectigimiz on yillik siire i¢inde yiiksek katli
betonarme yapi insaatlarinda kullanimi artarak, iizerinde yapilan 6nemli arastirmalarla
birlikte yap1 sektoriinde tercih edilen bir kalip eleman1 olmaya baslamistir. Ayrica korbon
emisyonunu azaltmasi ve betonun salinimini yaptig1 Argon gazina kars1 asap malzemelerin
Karbon emisyonun azaltilmasi ve ¢evreci bir malzeme olmasi nedeniyle kullaniminin her
alanda arttirilmasi gerekmektedir. Bunun ile ilgili Birlesmis Milletler de alinan Iklim
Degisikligi Sozlesmesi 1998a ve Kyoto Protokolii 1998b’de ahsap malzemelerin cevre ile
uyumlu bir yap1 malzemesi oldugu, yapisal alanda kullaniminin arttirilmasi, iiye iilkelerin

bu kurallara uyulmasi gerektigi yoniinde kararlar alinmigtir [7].

Ahsap kalip kirislerinin ana yap1 malzemesi olan ahsaplar, insanligin mekéan olusturmaya
basladig: ilk zamanlardan bu yana kullandiklar1 dogal bir malzemedir. Ahsaplar sergiledigi
yiiksek dayanim, saglikli bir yapt malzemesi olmasi, kirilmadan 6nce ¢ikardig: sesler ile
tehlikeyi haber vermesi, termik genlesmesinin kii¢iik olmasi, maliyetinin diger kalip
malzemelere oranla daha uygun ve diger malzemelere goére uygulama esnasinda

islenebilirliginin daha kolay ve hafif olmasi, kimyasal etkilere kars1 ¢elik ve betondan daha



dayanikli olmas1 gibi avantajlara sahipken; yapisinda olusabilecek mantar, cesitli bakteriler,
bocekler ve deniz termitleri gibi biyolojik nedenler, diisiik sicaklarda yanabilmesi ve
yapisinin heterojen olmasi, ahsap malzemelerin giivensiz bir malzeme olarak algilanmasina
yol agmustir. Oysaki ahsap malzemelerin bu zayif 6zellikleri yangin ve biyolojik hasarlara
kars1 direnglerini gelistirecek koruyucular ile kaplanmasi, ahsap malzemelerin biyolojik ve
yangin performanslarinin ¢ok kolay bir sekilde arttirilmasini ve diger yap1 malzemelerinden
istiin olmasini saglamaktadir. Ahsap malzemelerin heterojen yapisi konusunda ise
mihendislerin giivenle kullanabilecegi ¢apraz lamine edilmis ahsap eleman, tutkallanmig
sikistirilmis elemanlar ve lamine kaplama yapilmis ahsap gibi standardizasyonu saglanan
malzemelere doniistiiriilerek bu alginin yanlis oldugu goriilmiis ve biitiin bu 6zellikleriyle
yapilarda kalip malzmesi olarak kullanimi hakli bir sekilde yayginlagsmistir. Ahsap kirisin,
Sekil 1.1°de goriildiigii lizere yaklasik sicaklik degerinin 8315 °C civarinda oldugu
kaydedilmis olan bir yangin aninda ahsap kirigin dis kisimlarinin yanmasina ragmen
yanmamis i¢ kisimlarin tastyicilik gorevini siirdiirdiigii ve erimis ¢elik kirisin tastyiciligini

kaybederek ahsap kiris tarafindan tagindigi gézlemlenmistir (Ritter, 2005) [8].

Sekil 1.1. Erimis ¢eligin komiirlesmis ahsap kiris tarafindan taginmasi

Ahsap malzemelerin, yapilarda kalip malzemesi olarak kullanimui ile ilgili yapilan bazi atiflar
su sekildedir; kaliplar, taze dokiilmiis betonu ve lizerinde caligsanlari tasiyan her yonde
sabitlenmis tasiyict sistemlerdir (Hurd, 2005; Naik ve Rathod, 2005). Geleneksel kalip

sistemi genellikle taze betonun agirligini ve diisey yiikleri tagimasi i¢in kullanilan standart



sikistirilmis ahsap plaka (Plywood) ve bu plakanin altinda yiikleri ¢erceve iskele sistemlere
aktaran ahsap kirisler kullanmilmaktadir. Ornegin, doseme igin kullanilan kalip sistemleri,
betonarme perde ve kolon yapiminda kullanilmak istenildiginde kose ve kenarlarda, tagima
ve sokme esnasinda hasarlarin olustugu gozlenmistir. Bu hasarlarin olusmamasi i¢in, dogru
kalip sisteminin dogru alanlarda kullanilmas1 gerekmektedir. Seklinin farkli olmasi veya
daha ekonomik malzemelerle iiretilen modiiler kalip sistemlerinin ekonomik nedenlerle
alinmasi, yapimin uzun siirdiigli santiyelerde zaman kaybina yol agtig1 acik¢a goriilecek ve
ekonomik zararlara yol acacaktir (Poon ve Yip, 2005). Geleneksel kalip mazlemeleri
modiiler kalip malzemesine gore beceriye ve yar1 vasifli is¢ilere bagl olarak yogun insan
giicii gerektiren dezavantajlara sahip olmak, maliyet, zaman, atik, kotii sonug, beton
kacaklar1 ve yapilarin erken asinmasi ile sonucglanacaktir. Kalip malzemelerinin beton
iizerindeki zaman ve maliyet etkisine bakildiginda, beton fiyatiniin %20, beton kalibinin
yapim-sokiim siiresinin %60 oraninda azaldigir gorilmiistiir (Nemati). Geleneksel ahsap
kalip sistemleri ekonomik ancak uzun vadede dogal denge icin istenilmeyen bir malzemedir

(Poon ve Yip, 2005).

Ayrica kalip kirigleri bir kalip sistemi icerisinde en fazla sayida kullanilan ve tercih edilen
bilesendir. Bu nedenle kalip kirisleri kullanim &miirleri i¢erisinde ¢ok yogun ve ¢ok sayida
kullanilan elemanlardir. Bu kullanim siireleri icerisinde degisik tiirde statik, yorulma ve ani
dinamik ¢arpma yiikleri gibi ¢cok farkli etkiler yaratan degisik yiikleme tiirleri etkisi altinda
kalabilmektedirler. Ahsap kirislerin kullanim omiirleri boyunca maruz kaldiklar1 kuvvet
tiirlerinden birisi olan, tekrarli yiiklere maruz kalan ahsap kirisler uygulanan kuvvetler kiigiik
olmasina ragmen, tekrarin ilerleyen sathalarinda parcada c¢atlaklara ve kopmalara sebep
olmustur. Yorulma adi verilen bu olaymn, biitlin mekanik arizalarin %90’na sebep oldugu
tahmin edilmektedir. Es zamanli olusan gerilmenin, ¢evrimli gerilme ve plastik gerilmenin
etkisiyle yorulma kirilmasi meydana gelir. Yorulma catlagi bu ii¢ etkiden birinin eksik
olmas1 durumunda baslamaz veya ilerlemez. Eleman 6mriiniin biiyiik bir kismi ilk ¢atlagin
olusmasi i¢in gecen siiredir. Eleman iizerinde lokal gerilme y18ilmasi ¢atlak ucunda bulunan
centik kisminda olur ve tekrarli plastik deformasyona ugrayan g¢atlagin ucu gerilmeler

altinda biiyiir ve kirllma meydana gelir [9].

Ahsap kirigler tizerinde yapisal sorunlar ve giiclendirme teknikleri ile ilgili calisma yapan
Steffen Franke, Bettina Franke ve Annette Harte, meydana gelen catlaklarin genel olarak;

%38’1 yapisal-fiziksel nedenler, %36’s1 biyolojik nedenler, %9’u mekanik nedenler, %5’



kimyasal nedenler ve %]12’si diger nedenlerden dolayr olusmakta oldugunu
gozlemlemiglerdir. Bir ahsap kiris elemaninin daha ¢ok ne sekilde hasar alabilecegi iizerine
yaptiklar1 ¢alismada ise; %75 oranla damar-igyap1 sekline paralel sekilde olusan catlaklar,
%8 kesme kuvveti sonucu, %6 ¢ekme kuvveti sonucu ve %11°1 diger nedenlerden dolay1

hasar alabilecegi sonucuna varmislardir [10].

Ahsap kirislerin farkli kullanim alanlar1 ve sekilleri mevcuttur, genel kullanim alani olan
betonarme doseme kalib1 yapminda 6nerilen kullanim ydntemi; en iist katmanda Plywood
denilen yaklasik 2 cm kalinliginda kimyasal yapistirict kullanilarak sikistirilmig talastan
olusan plakalar bulunmakta, altinda ise tez konusu olan H 20 ahsap kirisler 60 cm arayla
1zgara seklinde dosenmis, bu 1zgara seklinde dosenmis ahsap kiriglerin altina ise 180 cm
arayla kirislere dik yonde désenmis diger H 20 ahsap kiris grubu ve son olarak altta bulunan
ahsap kirislere dik olarak birlesimi yapilan taze beton ve ¢alisanlarin yiikiinii altta bulunan
betonarme dosemeye aktaran, yiiksekligi ayarlanabilen g¢elik teleskobik direkler
bulunmaktadir. Taze beton en tist katmanda bulunan Plywood iizerine dokiiliir ve Plywood
iizerine gelen ylikler yukarida belirtilen sirayla teleskobik direkler vasitasiyla iizerinde
bulunulan betonarme dosemeye aktarilir. Yiiksek katli yapi insaatlarinin yapiminda

kullanilan ahsap kirislerin, insaat sahasinda kullanim1 Sekil 1.2°de gosterilmektedir [11].

Sekil 1.2. Ahsap kiris genel kullanimi1 (Doka© kullanim yontemi)

Ozellikle, Avrupa’da yaygin olarak kullanilmis olan ahsap malzemeler, kdprii insasinda
kullanimi bilinen ilk yap1 malzemeleridir. Roma doneminde tas kopriilerin ve tastan duvar

yapiminin yayginlagmasi ile birlikte ahsap malzemeler unutulmaya baslanmis, 20. ylizyilin



baslarinda yeni gelisen bir akim olan demir ve beton kullaniminin yayginlasmasi sonucu
kullanim1 oldukga azalmustir. Insanlarm yiiksek mukavemete sahip malzemeler arzulamast,
demir ve demir alasimi malzemelerden yapilan yapilarin sayisini arttirmis, artan bu yeni
malzemenin kendine has farkli sorunlarinin oldugu ilerleyen yillarda goriilmiistiir. 1800’1
yillarin baglarinda, Avrupali aragtirmacilarin kullanilan bu yeni malzemenin demiryolu ve
koprii bilesenlerinin tekrarl yiiklere maruz kaldiklarinda ¢atladigini gérmiisler ve bunun
karmasik bir yapisal sorun oldugunu kabul etmislerdir. Ilerleyen yiizyilda artan metal
kullannm1 ve bunlarin yorulma olaylarinda karsilasilan sorunlar kaydedilmistir, bundan

dolay1 yapisal elemanlarda yorulmanin 6nemi daha da arttirmistir [12].

Ahsap kiriglerin farkli etkiler altinda heterojen yapisi nedeniyle anlasilmasinin karmagik
olmasi, lizerinde ¢ok calisilmasi gereken bir alan haline getirmistir. Ahsap kirislerin
davranisinin anlagilmasi, bilinen kosullar altinda nasil tepki vereceginin 6ngoriilmesine
dolayisiyla tasarimda yasanan sikintilarin agilmasi ile saglikli yap1 tasarimlarinin daha kolay
ve ekonomik olmasina olanak saglamaktadir. Gliniimiizde insaat sektoriinde yaygin olarak
kullanilan bu ahsap kirislerin 6zelliklerinin gelistirilmesi, tekrar kullanilmasi ve uzun vadede
yararlanilmasi i¢in gerekli dayanim ve dayanikliliginin gelistirilmesi iizerinde galismalar

literatiir taramasinda rastlanmamustir.



2. LITERATUR TARAMASI

Bu béliimde tez konumuz olan ahsap kalip kirisleri tizerinde yorulma, statik yiikleme ve
carpisma deneylerine benzer igerikli ahsap kirislerle ilgili 6nceden yapilmis olan ¢esitli
calisma ve aragtirmalara géz atip kisaca sonuglarina deginecegiz. Ahsap malzemeler
tizerinde cesitli deneysel calismalar yapilmistir, onlarin standardizasyonu saglanarak
miihendislerin kullanimina sunulmus, ancak ahsap malzeme dogal bir malzeme oldugu i¢in
yapisinda bulunan budak gibi dogal etmenler bazen 6ngoriilmeyen ¢atlaklarin olusumuna

sebebiyet verdigi goriilmiistiir.

Frank H. Richart ve Clorence B. Williams’m Illinois Universitesi biilteninde yayimlanan bu
caligmalarinda ahsap ve beton ile kompozit kirisler iizerinde monotonik statik teste
deginmislerdir. Kompozit kiris elemanlardan 3 adet deney numunesi yapilmistir. Orta kism1
beton, iki yani ahsap olan kiriglerdir. Beton ile ahsap arasinda ankrajli birlesim
kullanilmistir. Kirislerin ankraj dogrultulari, kirigsin {ist noktasindan uygulanan yiike
sirastyla; 45, 90 ve 135 derecelik acilar yapacak sekilde birlestirilmistir. Bu ¢aligmanin
sonucu olarak ahsap kirislerin birlesim dayanimi sirasiyla en yiiksek 45, 90 ve 135 derece

olacak sekilde gorilmiistiir [13].

R.J. Leichti ve R. C. Tang’1n beraber kompozit ahsap I-kesitli kiris ve kereste kiris {izerinde
yaptiklar1 ¢aligmada, toplam deney siiresi 110 giin olarak belirledikleri statik yiikleme
deneyidir. Deneyin 14. giiniinde gozlemledikleri yiik-deplasman grafigi Burger-body
modeline ¢ok benzedigi i¢cin bu model analitik olarak hesaplamada kullanilmistir. Analitik
hesaplamalar yapilirken ahsabin visko-elastik 6zelligi géz ardi edilmistir. Deney siiresinin
yizde 3’lik kismindan sonra analitik sonucun gercek degerlerden uzaklastigi
gozlemlenmigtir. Yapilan ¢alisma sonucunda ebatlar1 birbirine yakin olan kereste ve I kiris
arasinda, dayanim farkinin fazla oldugu gézlemlenmis, I-kesitli kompozit ahsap kirisin daha

dayanikli olugu deneysel olarak kanitlanmistir [14].

Juliano F. ve Antonio A. D., ahsap kirisler iizerinde giiclendirmenin tasima kapasitesi
lizerinde ki etkisini aragtirmiglardir. Giiglendirme yapilan 9 adet ahsap kirisi, ¢gekme ve
basing testlerine tabi tutmuslardir. Analitik hesaplamalar ile deneysel hesap sonuglari
karsilagtirilmistir. Ahsap kiris numunelerinin sadece alt kismina bant seklinde uyguladiklari

karbon lif ve cam lifler ile giiglendirmeler yapmislar ve sonrasinda kiriglerin tagima



kapasitelerinin arttig1 gozlemlemislerdir. Karbon lif ile giiglendirilen ahsap kirislerin tagima
kapasitesinin, cam lif ile gii¢lendirilen ahsap kirislerden tasima kapasitesinden daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Bu tiir gliclendirmeler, ahsap elemanlarda yalniz hasar sonrasinda degil

ayn1 zamanda oncesinde de kullanilmasi tavsiye edilmistir [15].

Eva Frithwald ve arkadaslari, giivenli ahsap yapilarin tasariminda gegmiste yasanmis olan
yapisal hatalar ve basarisizliklardan nasil ders alinmasi gerektigi ve ahsap yapilara ait bazi
yapisal kusurlar dile getirmislerdir. Ahsap yapilar iizerinde gozlenen basarisizliklar: iki
baslik altinda su sekilde toplamistir; ani gelisen basarisizliklar ve beklenmeyen sartlar. Ani
gelisen basarisizlara ornek olarak; yapisal sistemin dengesinin bozulmasi, gogme, kismi
gocme ve diger nedenler. Beklenmeyen sartlar olarak; catlagin ilerlemesi, seklin degisimi ve
deplasman yapmasi, baglant1 ve hatalali eleman uzunluklarindan dogan sorunlar ve diger

nedenler olarak Sekil 2.1°de verilen oranlar seklindedir.

Ahsap Yapi Hasar Oranlari

Malzeme ve Eleman
11%

Fazla Yikler ve _  Diger
Standartlar 5%
4%

Tasarim
53%

Yapim
27%

ETasarim MYapim M Fazla Yukler ve Standartlar ® Diger ® Malzeme ve Eleman

Sekil 2.1. Ahsap yapilarin genel hasar oranlari

Bu nedenlerin yaninda bilinmesi gereken baglica hata nedenleri su sekildedir; ahsap
elemanlarin birlesiminde yetersiz birlesim davranisi, neme maruz kalmasi sonucu biiziilme
ve gerilme olusumu, dayanikliligin diistik olmasi, yapisal sistemin genelinin dayaniminin
yetersiz olmasi, malzeme veya irlinlin 6ngoriilen performansinin gerisinde kalmasi ve

elemanin kapasitesinden fazla yiike maruz kalmasi olarak belirtilmistir [16].



Prof. Dr. -Ing. Ulrike KUHLMANN ve Pietro ALDI’nin yapmis oldugu ahsap-beton
kompozit kirigler lizerinde yorulma deneyi ile birlesime olan etkisini arastirmislardir. Bu
caligmaya ilham kaynagi olarak 1930°da ABD de baslayan giiniimiize kadar yayilan ahsap
kirisli ve betonarme dosemeli kopriiler olmustur. 18 deney numunesi tizerinde 3 farkli yiik
ile 3 Hz frekansa sahip yorulma deneyi yapilmis ve sonug olarak; deney numuneleri {izerinde
uygulanan en yiiksek yiik oraninin yeterli gelmesinden dolayr ahsap beton kompozit
elemanin yorulma deneyi altinda hizmet siireside, 6n dokiim veya beton-celik kompozit

kopriilere alternatif olarak kullanilabilir oldugu ispatlanmistir [17].

P. Neubauerova, ahsap kirisler iizerinde yaptig1 ¢alismada, karbon-fiber ile giiglendirme
yapilmis olan numunelerin, giiclendirme yapilmamis olan numunelere gére dayanimlarinin

yiizde 5 ile 23 arasinda arttigin1 gdzlemlemistir.

Deney esnasinda;

- Ahsap kirislerde genelde budak olan yerlerde ¢atlaklar olusmus

- Kimi kiriste hi¢ hasar belirtisi olmadan bir anda gé¢me meydana gelmis

- Kirislerde genel olarak boyuna gatlaklar olustugu gozlemlenmis

- Deneyin belli bir zaman sonra, ahsap kirig elemanlarin yapmis oldugu deplasmanlarin

degerinin artmasina ragmen, tasidiklar1 yiik degerlerinin artmadigini gézlemlemistir [18].

Tomas Gecys ve Alfonsas Daniunas, ahsap yapilarin birlesimi lizerine deneysel bir ¢calisma
yapmuslardir. Ters T seklindeki ¢eligi ahsap lamineden yapilmais kiris icerisine ankrajlamais,
diger kiriside aym sekilde farkli bir ters T ¢elik ile ankrajlayarak, iki kirisin birlesimini
kaynakla saglamistir. Arada kalan bos kismin doldurulmasini, igerisinde polimer lif igeren
cimento bazli karsim ile yapmistir. Elde edilen bu kirisin birlesim testi i¢in dort nokta egilme
testinden yararlanilmistir. Sonuglara bakildiginda bu ¢alismada uygulanan birlesim
detayinin, standart vidali birlesim dayanimindan ¢ok daha iyi bir performans sergiledigi

goriismiistiir [19].

Yusof Ahmad, ahsap kirislerin siinekliliginin CFRP kullanarak giiclendirilmesi {izerine
yapmis oldugu bir ¢alismadir. Bu ¢alismasinda bes adet ahsap kirisin dort noktali egilme
deneyi altinda, yapilan giiclendirmenin performanslari degerlendirilmistir. Ebatlar1

100x200x3000 mm olan ahsap kiris numuneleri tizerinde; bir numune referans olarak
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kullanilacak sekilde giiclendirme yapilmiyor, diger elemanlar ise sirasiyla 60, 50, 30 ve 25
mm kalinliginda serit CFRP ve yapistirict kalinligr sirasiyla 1.4, 1.2, 1.4, 1.2 mm olacak
sekilde numuneler hazirlanmis ve deneye tabi tutulmuslardir. Deney sonucunda CFRP

kalinlig1 en azla olandan en az olana dogru siineklilikte artis oldugu goriilmiistiir [20].

Meizhen Fu, Yongjian Liu, Na Li, Zhiwei Zhang ve Enzo Siviero’nun yaptig1 ¢alismada,
Cin’de yapilmig ve yapilan kopriilerin ¢evreye verdigi zararlar arastirilirken koprii yapimi
icin kullanilabilecek alternatif malzeme olan ahsabin modern yapilarda kullanilabilir
oldugunu gostermek amaglanmistir. Cin’de bulunan 713,400 adet kopriiniin 649,000 adedi
kiigiik ve orta Olgekli kopriilerdir. Bu sayr toplam koprii sayisinin  %90,97’sini
olusturmaktadir. Bu kopriilerde yapi malzemesi olarak beton ve ¢elik kullanilmistir.
Bakimimin zor olmasi ve ¢evreye verdigi zararlar disiintildiigiinde alternatif olarak
diistintilen ahsap kopriilerin CO2 saliniminda azalma goriilecegi Ongoriilmiistiir. Diinya
¢imento ihtiyacinin %60’1 Cin’de tiretilmektedir. Cin’de kisi basi ¢imento tiretimi 1529 kg
ile diinya ortalamasi olan 265 kg’in 5 katindan fazladir. Yapilan arastirmayla Orta ve kiigiik
olgekli kopriilerde ahsap kirislerin basarili bir sekilde kullanildigi, bakiminin kolay oldugu
goriilmiis ve Cin’de agac bollugu ve ahsap malzemelerin ¢evreye verdigi zarar az oldugu
icin ahsap elemanlarin modern yapi insasinda kullanilmasimin uygun olacagi kanisina

vartlmistir [21].

Bhavna Sharma, Ana Gatoo0 Maximilian Bock ve Michael Ramage, alternatif yapi
malzemesi olan Bambularin Cin’de {retimi yapilan ve miihendislerin giivenlikle
kullanabilecegi standardi sagladig iki farkl tiretim sonucu elde edilen Bambu Scrimber ve
Bambu Laminelerin; ¢ekme, basing, kesme ve dort noktadan egilme deneyleri yapilmistir.
Yapilan tiim deney sonuglarmin Scrimber Bambunun dayanimimin Lamine edilmis
Bambudan yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica, her iki Bambu dayanimimin normal beton

dayanimindan yiiksek ¢iktigi goriilmiistiir [22].

Ali Awaludin, Kundari Rachmawati, Made Aryati ve Anindha Dyah Danastri, soguk
sekillendirilmis ¢elik ile ahsap lamine malzemenin vida ile birlestirilerek elde ettikleri
kompozit malzemenin, yapilarin ¢atisinda tastyict malzeme olup olamayacag iizerinde bir
caligma yapmislardir. Soguk sekillendirilmis ¢elik olarak Z, C ve 2C (ters ve diiz C) profilleri
kullanilmis ve aradaki bosluklar1 ahgap lamine ile doldurularak vida ile birlesimi yapilmistir.

Bu elemanlardan 5 farkli uzunlukta olacak sekilde farkli deney numuneleri yapilmis ve
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numunelerin hepsi basing elemani olarak burkulma testine tabi tutulmuslardir. Alinan
sonuclara gore; Z seklinde ki soguk sekillendirilmis ¢elik ile yapilan kompozit kirigin
digerlerinden daha fazla burkulmaya karsi direng gosterdigi goriilmiis ve genel olarak
giiclendirilmis elemanlarin gii¢lendirilmemis olanlara goére 1,4 ile 6,7 kat arasinda
burkulmaya kars1 direnglerinin arttigi goriilmiistiir. Yapilan bu arastirma ile alternatif bir
yap1 elemant gelistirilmeye calisilmig ve ulasilan sonug 1s181nda bu kompozit malzemelerin

catida kullaniminin uygun oldugu kanisina varilmistir [23].

Yulianto P. P., A. Kitamari ve K. Komatsu, hasar gormiis ahsap kirisler iizerinde yaptiklar
giiclendirme deneylerinde, 6 adet akasya agacindan 40x40x425 mm ebatlarda yapilmis
ahsap kirigin {i¢ nokta egilme deneyi ile 100 kN’luk monotonik statik yiikleme testi
yapmislar ve elemanlar gégene kadar testler devam etmistir. Kirislerin mesnet agikligi 360
mm ve ylikiin verilme hiz1 0,5 m/s olarak belirlenmistir. Farkli sekilde hasar alan kirigler A
ve B olmak tizere iki gruba ayrilmistir. A grubunda kirisler bastan basa catlakli sekilde hasar
alan kirisler olurken, B grubu kirisler ise alt-orta kisimda lokal gatlakli hasar alan kirislerden
olugsmustur. A grubu kiriglerin alt kismina boydan boya karbon-lif takviyesi yapilmis
sonrasinda plastik ile sarilarak basingh sekilde epoksi reginesi vakumlanmistir. B grubu
kiriglere ise yalnizca alt-orta kisma karbon-lif takviyesi yapilmis ve gatlak igerisine epoksi
recinesi vakumlanmistir. Kiir siiresi olarak {i¢ giin gectikten sonra tekrardan ayni deneye tabi
tutulmuslardir. Deney sonucunda A grubu ahsap kirislerin B grubuna gore tokluk ve

dayanim oranlarinin arttigi gézlemlenmistir [24].

Frei Otto’ nun 1970 yilinda Funicular yontem ile 9000 m2’lik kapali alana sahip donemin
ve giiniimiiziin en giizel ilerici ahsap elemanlarla yapilmis yapisidir. Ahsap elemanlarla neler
yapilacagi bizlere gostermistir. Ahsap kirislerin kendi 6z agirligina gore tasiyabilecegi yiik
oranina bakilinca, iyi bir yap1 elamani oldugunu kanitlamis, boylelikle kolaylikla genis

agikliklara sahip yapilar yapmay1 miimkiin kilmigtir [25].

J. Rumlova ve R. Fojtik, ahsap kirisler {izerinde yaptiklari deneyler ile ahsap-ahsap
birlesimlerinde metal disinda, kirisin kendisine 6zel sekiller verilerek birlesimin
dayanikliligin1 6l¢miislerdir. Avrupa’da genel olarak tercih edilen karagam agacindan, ahsap
siifi D30 olan 4 farkli ahsap kiris iizerinde estetik agidan giizel goriinen ¢ekme kuvvetini
iletebilen 30 mm’lik kayin agacindan yapilan pimli birlesim yapilmistir. Ahsap kirisler

tizerinde bulunan disi ve erkek disli birlesimden de bahsedilmistir, ancak bunlar sadece
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basinci ileten birlegsimlerdir. Yapilan deneyler sonucunda kayin pimli birlesimlerinin metal
ile yapilan birlesim kadar dayanim gosterdigi ve estetik agidan daha dogal oldugu

gbzlemlenmistir [26].

Dr. Boris Ceranic, Derek Latham ve Angela Dean, bina bilgi modellemesi teknikleri ile
strdiiriilebilir ¢evreci yapilarin tasarim yontemleri iizerine calismalar yapmislardir. Bu
caligma kapsaminda g¢evreci bir malzeme olan ahsap kirisler tizerinde deneysel ¢aligmalar
yapmisglardir. Bes adet 50x50x300 mm ebatlarina sahip kiriglerin nem, yogunluk degerleri
belirlenmis ve sonrasinda basing testine tabi tutulmuslardir. Yedi adet 50x50x1000 mm
ebatlarinda ki kirislerin ise yine nem ve yogunluk degerleri belirlenerek ii¢ nokta egilme
deneylerine tabi tutulmuslardir. Yapilan bu g¢alismalarin sonuglari degerlendirilmis ve
stirdiirtilebilir tasarim yontemlerinde, yapilan bu deneysel sonu¢ degerlerinden

yararlanilmisdir [27].

Marco Corradi ve arkadaslar1 egilme testi yardimiyla yumusak ahsap kirislerin kimyasal
yapistirict kullanilmadan organik regine ile bir araya getirilerek yapisal davranisindaki
degisimler gdzlenmistir. Ilave olarak cam fiber (GFRP) ile giiclendirilmis polimerler ile
cekme kuvveti altindaki kirisin davraniginin olumlu yonde degisimi kaydedilmistir. Pek ¢ok
giiclendirilmis ve giiclendirilmemis ahsap kiris numunesi lizerinde deneysel ¢alismalar
yapilirken, ayrica ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli de olusturularak analizi yapilmistir.
Analitik sonuglar ile deneysel sonuglar karsilagtirilmis, elde edilen yiik deplasman grafikleri
yapilan bu dogal birlesim ve giliglendirmenin uygulanabilir oldugu kanisina varmiglaridir
[28].

Justyna Jaskowska-Lemanska ve Daniel Walach, ¢cam agacindan yapilmig ahsap elemanlar
iizerinde hasarsi1z deneylerin yapilmasinda yas halkalarina olan farkli dogrultularin sonuglar
nasil etkiledigine bakilmistir. Ahsap optimum kosullar altinda miikemmel dayaniklilik
saglar, ancak diger ingaat malzemelerinden daha hizl1 aginir. Bu ylizden ahsap yapilarin daha
fazla bakim ve kontrollerinin yapilmasini1 zorunlu kilmistir. Varolan ahsap yapi lizerinde
hasarsiz kontrollerin yapilmasi, elemana daha az zarar verilmesini saglarken sonuclarinda
gercek durumunda biraz uzaklasmasina neden olmaktadir. Bu c¢alisma i¢inde kullanilan
Sclerometer, ultrasonic ve kesme direg tetleri yapilmis. Sonuclar arasinda en ¢ok ultrasonic
testin sonucunda %20 civarinda farkliliklar oldugu gorilmiistiir. Yapilan diger testlerin,

Sclerometer ve kesme direnci sonucglarinin daha yakin ve anlamli sonuglar gosterdigi
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goriilmiitiir. Yapilan bu sonuglar ile ahsap elemanlar iizerinde yas ¢izgilerine paralel, dik ve
egik seklinde yapilan dlgiimler birbirinden ¢ok farkli sonuglar gostermistir. Sonug olarak,
ultrasonic testlerde uygulama dogrultunun bilinmesi ve buna goére yorumlanmasi

gerekmektedir [29].

Jakob Hildebrondt ve arkadaslar1 2008 global krizi sonrasinda yapi sektoriinde kullanimi
yayginlagan ahsap kokenli tasiyict elemanlarin kullanimi iizerine ¢alisma yapmuslardir.
Ahsap kokenli tasiyici elemanlarin sektdrde neden hala az kullanildig1 ve neden arttirilmasi
gerektigine deginmislerdir. Cesitli ahsap kokenli tasiyict kirisler ile miihendisligi
birlestirerek 2030 yilina kadar olan yaygin kullanim sonucunda sektdriin CO2 salinim

oranlart sunulmus ve diger olumlu katkilarina deginilmistir [30].

Patricia C. Raposo ve arkadaslari tarihi yapilarin restorasyonu igin kullanmalari gereken bir
numerik model gelistirmeye calismislardir. Bunu yapmanin tek yolu tasiyict ahsap
malzemelerin davraniginin iyi anlagilmasi ve bu yiizden deneysel performanslarina bakilarak
mekanik 6zelliklerinin bilinmesine ihtiya¢ duyulmustur. Malzemelerin mekanik 6zellikleri
kullanilarak numerik modeller gelistirilir ve detayl ¢alisilmis bir numerik model, yapilacak
veya yapilmis olan bir yapinin performansini biiyiik benzerlikle temsil edebilir. Yukarida
anlatilan yolu izleyerek 19. Yiizyila ait eski bir ahsap yapmin ¢ati tasiyict kirislerini
olusturan ahsap elemanlarin yapisini olusturan malzemenin mekanik 06zelliklerinin
arastiritlmasina dayali ¢alisma yapilmistir. Elemanlarin yogunluk ve su igerikleri, cekme ve

basing dayanimlart ile paralellik gosterdigi goriilmiistiir [31].

Bahriye Hilal Halicioglu ve Berna Yirekli yapmis olduklari ¢aligma ile beton-ahsap
kompozit elemanlarin diinyada yapilmis ve yapilan binalar ve kopriilerde kullanim
tekniklerini sunmuslardir. Tiirkiye de hala 6rnegi olmamasina ragmen yapiminin basit
tekniklerle gercekleseblecegini ve ii¢ farkl teknigin 6rneklerini sunmuslardir. Her {i¢ farkli
teknikde, ahsap malzemelerin ¢gekmeye ve beton malzemenin basinca maruz kalacak sekilde
eleman tasarimi yapildigina deginilmistir. Ahsap kiriglerin 8 m agikliga kadar kusursuz bir

tastyict eleman olarak kullanilabildigini, yaptigi ¢alismada sunmustur [32].

Biiyiik bir deprem boélgesi olan Endonezya’nin Papua adasinda geleneksel olarak ahsap
tastyici elemanlardan yapilan Afak evlerinin sismik etkilere kars1 testi yapilmistir. Kolon ve

kiriglerin 10-80 mm c¢aplarinda ki ahsaplarin, Ratten (Dogal bir tiir sarmasik) ile bir araya
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getirilerek baglantisi yapilmis ve teste hazir hale getirilmistir. X ve Y yoniinde kamyonlarla
yatay yonde gekilerek, deprem etkisi simiilasyonu yapilmis ve uygulanan yatay kuvvet 4000
kg’a ulastiginda yatay deplasman 109 cm’ye ulastig1 goriilmiistiir. Deplasman 109 cm’e
ulastig1 esnada hasar alarak yap1 yana yatmistir. incelemelerin ardindan olusan hasarlarm
biliylik kismi birlesim kisimlarinda ki 6zel sarmasikta olustugu goézlemlenmistir. Ahsap

elemanlarin ise yiiksek stineklilik gosterdigi goriilmiistiir [33].

A. Lokaj ve K. Klajmanova, ahsap I kirislerin tasima kapasitesini belirlemek i¢in ¢alisma
yapmiglardir. Bu c¢alismada 36 adet deney elemani kullanilmis ve deney elemanlari
cbatlarma gore 4 gruba ayrilmislardir. Bu elemanlarm baslik genislikleri, govde
yiikseklikleri ve kiris uzunluklar1 farklidir. Ahsap kirislerin gévde kisimlart OSB, baglik
kisimlart ise keresteden yapilmustir. Birlesim kismi ise kama disli birlesim ile birbirine
gecirilerek ve endiistriyel yapistirici ile tutturularak imal edilmistir. Deyeb gruplarina ait

verilen bilgiler Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Ahsap kiris deney gruplar1 ve eleman boyutlari

Grup | Adet | En-Ust Baslik | En-Alt Bashik | Boy-Govde Uzunluk-Kiris
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 10 47 47 200 3600
2 10 72 47 200 3600
3 7 47 47 300 5400
4 9 72 47 300 5400

Asagida formiilii verilen ahsap I profilin, alan ve atalet momentinin teorik olarak

hesaplanmasinda kullanilan formiiller sunulmustur. Bu formiile gore hesaplanmis olan

teorik sonuglar ve deney sonuglari Cizelge 2.2°de fark oranlariyla birlikte sunulmustur.

I ahsap kiris kesit alanz;

_ Ew 1+kg f.f
Aosp = 2.4 + A, (E—f> (m 2.1)
I ahsap kiris atalet momenti;

_ E_W 1+Kgef. f
bogs = I+ o (2) (222) 22




Yukarida verilen formiiller ile teorik hesaplanan degerler ile deney sonucunda ulasilan

degerler Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. I-kesitli ahsap kiris teorik-deneysel sonug degerleri karsilastirilmast

15

I-Kiris I-Kirig Tipleri I-Kirig Teorik Deney Sonug
Adetleri (mm) Uzunluklar1 Hesaplanan Sonug Fark
(mm) Degerler Degerleri Oranlar
[kNm] [kNm] (%)
10 47x47x200 3600 4,64 11,20 41,43
10 72x47%x200 3600 7,23 17,93 40,32
47x47x300 5400 7,61 16,13 47,18
72x47x300 5400 11,82 24,36 48,52

Deney sonucunda ulasilan degerler ile teorik olarak hesaplanan degerler birbirinden farkli
oldugu gozlemlenmistir. Deney sonucunda elde edilen sonuglarin teorik olarak hesaplanan
degerlerden iki katindan daha fazla oldugu, yani kiriglerin teorik olarak hesabinda giivenli

tarafta kalinmak istenmis oldugu goriilmiistiir [34].

Dogaya daha az zarar vererek betonarme ve celik yapilarin el verdigi gibi kompleks yapilar
yapmak miimkiindiir. Tanecik yapisi olarak ahsap ve betonarme benzer 6zellik gosterse de
sert keresteler (Hardwood) biraz daha giiglii, yumusak keresteler (Softwood) ise biraz daha
zayiftir. Sert keresteler genel olarak ahsap mobilya yapiminda kullanilir ve diinyada bulunan
agac stokunun %18’ine sahiptir. Yumusak keresteler ise diinyada bulunan %80 oranina sahip
agac popiilasyonunu temsil etmektedir. Bu karsilagtirmalar yapilirken giintimiizde kullanilan
yliksek basing dayanimina sahip betonlardan bahsedilmemistir. Ahsaplar genel olarak
betondan daha az rijitlige sahipken, celik ile kiyaslandiginda ¢ok daha kiiciiktiir. Ancak
ahsap bu malzemelerle yogunluk bakimindan kiyaslandiginda daha az yogunluga sahip
oldugu goriiliir ki bu 6zellik ahsaptan yapilan malzeme i¢in baz1 avantajlar saglar; biiyiik
acikliklar gegmede kendi agirliginin yaninda tagidigi yiik orani diger malzemelere gore
fazladir. Yumusak keresteler Sekil 2.2°de goriildiigii iizere, elastisite modiil-dayanim

grafiginde degerlerin yogunluk ile normallestirilmis halleri ¢elige yakin 6zellik gostermistir.
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Sekil 2.2. Malzemelerin elastisite modiilii-dayanim grafigi

Deprem kuvveti yapmin kiitlesine etki etmektedir, bunun igin ahsap elemanlarin yapida
kismi veya tamamiyla kullanilmasi, yapi1 kiitlesi azaltacagindan deprem performansi
acisindan olumlu yonde etki edecektir. Yeni Zelanda’da 2011 yilinda meydana gelen
Christchurch depremi bunu gozler ontline sermistir. Ahsap elemanlarla genel olarak yap:
insasinin sismik etkilere karsi olumlu sonuglar dogurdugu goriilmiistiir. Birlesik Krallik’ta
2006 yilinda Prada spor kompleksi yapilmistir. Yapt 150 m’lik ¢apr bulunan dairesel bir
sekilde yapilmis ve 45 m yiikseklikte bulunan catinin tasiyici elemanlar1 ahsap kiriglerden
yapilmistir. Prada spor kompleksinin anlatildigi bu caligmada genel olarak bu denli biiytlik
ve zorlu bir yapt olmasina karsin, ahsap tasiyict elemanlarla neler yapilabildigine

deginilmistir.

Bu c¢alismada, deney elemami olarak kullanilan kirisler gdévde-bashik birlesiminde
yapistiritlmis kama disli (Glued Finger Joint) birlesim teknigi uygulanmistir. Birlesim

cesitlerinin géstermis oldugu dayanimlar Sekil 2.3°de sunulmaktadir.
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Sekil 2.3. Ahsap kiris birlesimlerinin dayanim verimlilikleri

M. H. Ramage ve arkadaslarinin yaptig1 ahsap-ahsap birlesim dayanimlarinda, tez ¢alismast
kapsaminda kullandigimiz ahsap kirislerde ki birlesim tiirii olan yapistirilmis kama disli
birlesim teknigi en yiiksek birlesim verimliligine sahip oldugu, yapilan bu c¢alisma ile

agikliga kavusturulmustur [35].

A. Lokaj, K. Vavrusova ve D. Mikolasek yaptigi bu caligmada ahsap kiriglerin birbiriyle
olan birlesimlerinde, disariddan ahsap takviye edilerek endiistriyel yapistiricilarla
birlesimlerinin  gliclendirilmesi tizerine c¢alismiglardir. Farkli yapiskan kalinliklari
kullanilmis, birlesimlerin dayanimini 6lgmek i¢in Cizelge 2.3°de sunulan 5 farkli deney

diizenegi gelistirilmis ve birlesim dayanimlar 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 2.3. Deney elemanlarinin farkli deney diizenekleri

Deney Kirisler Arasi OSB Konumu | OSB Sayis1t | Yapistirict Kalinlig
Diizenekleri | Bosluk (mm) (mm)
1 - Orta 1 -
2 - Kenar 2 1
3 - Kenar 2 3
4 10 Kenar 2 1
5 10 Kenar 2 3

Deney diizeneginin ilkinde OSB iki kirisin orta kismina yerlestirilerek yapistirict ile

tutturuluyor. Diger dort numune ise iki kenarma OSB konarak, birlesimde bosluklu ve
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bosluksuz olarak 2 gruba ayrilarak yapistiriliyor. Bu iki farkli ¢ift grubunun her bir
numunesine yapistirict kalinligi ise 1 mm ve 3 mm olarak uygulaniyor. Mesnet agikligr 120
cm olan deney diizeneginde, birlesim dayanimlarini 6lgmek i¢in 4 noktali egilme deneyinden

yararlaniliyor. Elde edilen kiris birlesim dayanimlar1 Sekil 2.4’de sunulmustur.

DEFORMATION CURVES
70 —|nside plywood
60
— Outside plywood - without gap
= 50 >
= -1 mm glued line
w 4D
g ——Qutside plywood - without gap
O 30 -3 mm glued line
[l
20
_ e Qutside plywood - gap 10 mm -
10 1 mm glued line
0
0 2 a 6 8 1o —Outside plywood - gap 10 mm -
3 mm glued line
DEFORMATION (mm)

Sekil 2.4. Deney elemanlar1 yiik-deformasyon egrisi

Yukarida yiik-deformasyon egrileri verilen numunelerden, en diisiik birlesim dayanimi
gosteren deney diizenegi, orta kisimda bir adet OSM bulunan numune ve en yiiksek birlesim
performanst gdsteren numune ise 3 mm yapistirict bulunan, iki yaninda OSB ile

birlestirilmis araliksiz olarak sabitlenen numune olmustur [36].

Karina Buka-Vaivade ve arkadaslarinin, yaya yollar1 ve ¢ok katli ahsap yapilarda yiik
tastyan duvar elamani veya doseme elemani olarak yaygin sekilde kullanilan g¢apraz
laminelenmis ahsap elemanlarin deneyleri, sonlu elemanlar yontemiyle analizi ve sonuglarin
degerlendirmesi yapilmistir. Elemanlar iizerinde monotonik statik yiikleme (Ug nokta
egilme) deneyleri yapilmis ve farkli analitik hesap yontemleri kullanilarak teorik olarak
sonuglar hesaplanmistir. Kullanilan analitik yontemler; K-yontemi, Gamma yontemi,
Kayma benzetme yontemi ve Dondiiriilmiis boliim yontemleridir. Deney elemanlarinin
matematik modelleri bilgisayarda FEM tabanli program yardimiyla analiz edilmis ve
sonuglar karsilastirilmistir. Kullanilan yontemlerin K-yontemi hari¢, hepsinin deneysel

verilere yakin degerler verdigi goriiliirken, K-yonteminin gercek sonuglardan daha farkli
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sonuglar verdigi goriilmiis ve bu yontemin, {i¢ noktali egilme deneyinde hataya sebep oldugu

gortilmistiir [37].

Massimo Fragiacomo ve arkadaslari, son yillarda kisa agiklikli kopriilerde yaygin olarak
kullanimina baslanan ahsap-beton kompozit elemanlarin davraniginin arastirilmasi iizerine
calisma yapmuslardir. Alt kisim ahsap, iist kisitmda beton ve ikisinin birlesimini saglayan
ankraj demirleri sayesinde kompozit kiris elemanlar elde edilmistir. Ust kism1 olusturan
beton basing, alt kismi1 olusturan eleman ¢ekmeye karsi iyi performans sagladigi i¢in ahsap
malzeme, kompozit kirisin yap1 malzemeleri olarak diistiniilmiistiir. Yapilan kompozit kiris
tizerinde monotonik statik yiikleme testleri, yorulma testleri ve iizerinde tekerlegin ani
carpma etkisi olacagi i¢in carpisma testleri yapilmis ve sonuglar numerik olarak da
hesaplanarak, karsilastirmali olarak incelenmis ve degerlendirilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda, var olan kullanim siiresi dolmus; 6n dokiim kopriiler ve beton-¢elik kompozit

kopriiler ile beton-ahsap kompozit kopriiler yer degistirilebilir oldugu kanitlanmistir [38].

G. Barozzi ve arkadaslari, var olan tarihi ahsap yapilarin giivenirliginin degerlendirilmesi
icin glivenlik faktorleri lizerine caligmalar yapmislardir. Miihendislerin giliniimiizde
yiizlesmek zorunda kaldiklar1 6nemli sorunlardan birisidir. Ahsap yap1 elemanlarinin iki
farklh bilgi tiri ile degerlendirilmesi, bu yapilarin daha 1yi anlasilmasini sagladigindan
bahsedilmistir. Birincisi yapiy1 olusturan elemanlarin sistem icinde ki geometrik sekli,
ikincisi ise yap1 elemanlarini olusturan malzemelerin mekanik 6zelliklerinin iyi irdelenmesi
gerekmektedir. Geometrik sekil ile anlatilmak istenen ahsap elemanin; boyuna mi, enine mi
yoksa servis yiikleri altinda teget olarak mi ¢aligtyor, bunun belirlenmesi ve elemanin basing

veya ¢ekme elemani olup olmamasinin bilinmesi gerektigi hususuna deginilmistir [39].

Cristiano Loss, Afrin Hossan ve Thomas Tannert, ahsap laminelerin ¢apraz olarak iist {liste
konarak birlesimlerinde farkli vida tipleri ve farkli acilarda birlesim teknikleri kullanmis ve
bu birlesimlerin dayanimini 6lgmek icin 63 adet deney numunesi lizerinde monotonik statik
yiikleme ve tersinir tekrarlanir yiikleme deneyleri yapmislardir. Yapilan testler sonucunda
capraz olarak vida ile birlestirilen ahsap plakalarin, diiz olarak birlestirilen ahsap plakalarin

dayanimindan daha fazla oldugu gézlemlenmistir [40].

Yehia A. Zaher Ali’nin yapmis oldugu ¢alisma, beton-ahsap kompozit kirisin 3 nokta egilme

deneyi ile dayanimimin degerlendirmesine dayalidir. Ug kiris eleman T seklinde tasarlaniyor
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ve list baslik kism1 betonarmeden ve alt govde kismi ahsaptan yapilmistir. Ahsap olan govde
iic farkli sekilde elde edilerek, ii¢ farkli deney elemani olarak testlere tabi tutuluyor. ilk
numune ti¢ adet ahsap parcasinin dik sekilde tutkal ile birlestirilerek, kirisin govdesi elde
edilmis. Ikinci numune de ise alt1 adet ahsap parcasinin yatay sekilde tutkal ile birlestirilerek
kirig govdesi elde edilmis ve {igiincii numunede ise biitiin bir ahsaptan tek parca olarak kirig
govdesi yapilmistir. Test sonucunda ilk numunenin, ikinci numuneden ve ikinci numunenin

ise ticiincii numuneden daha yiiksek egilme dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir [41].

O. Bernard ve arkadaslariin, Gabon’da bulunan ii¢ farkli aga¢ (Iroko, Okume ve Padouk)
tipinden olusan deney elemanlarini gesitli testlere tabi tutarak, karakteristik 6zelliklerinin
arastirtlmasi yapilmistir. Numunelerin test siirecinde gerilme-deplasman grafiklerinde Iroko
ve Padouk agaclarindan yapilmis numunelerin iizerinde ki kuvvetin sabit kaldigi,
deplasmanin ise arttifi gozlemlenmistir. Okume agacindan yapilan numunede ise
tasiyabildigi kuvvet azalirken, yaptigr deplasman artmigtir. Sonug olarak Iroko ve Padouk
agaclarindan yapilan ahsap elemanlarin fazla enerji soniimlendigi, dolayisiyla deprem

performansinin iyi oldugu kanisina varilmstir [42].

Yapilan bu ¢aligmanin asil amaci, italya gibi sismik bolgelerde bulunan tarihi yapilarin,
restorasyonunun ¢aga uygun olarak yapilmasi olmustur. Daha ¢ok beton plaka ile altinda

tastyict ahsabin birlesiminde kullanilan ti¢ farkli yontemin birbirleriyle kiyas1 yapilmistir.

Ik birlesimde ahsap kiris’e demir filiz ankrajlanarak yapilmistir, ikinci birlesimde vida
kullanilmis ve tiglincii birlesimde patentli bir sistem olan CTL Maxi isimli birlesim elemani
kullanilmistir. Kullanilan ahsabin karakteristik egilme dayanimi 27 MPa ve kesme dayanimi
4 MPa’dir. Yapilan deneyler sonucunda her iig tiir birlesiminde Italya gibi sismik bolgelerde
kullanilabilir oldugunu, elemanin rijitligini ve anti-sismik performansini arttirdigy

gozlemlenmistir [43].

Yukarida 6zetlendigi gibi yapilan literatiir taramasinda ahsap veya kompozit ahsap kirisler,
celik veya degisik kompozit malzemeler ile giiclendirilmis ahsap kirisler ile ilgili
aragtirmalarin yer aldigi goriilmiistiir. Ancak yapilan literatiir taramasinda prefabrike bir
lirlin olarak tretilmis 6zel ahsap kalip kiriglerini degisik yiikleme tiirleri etkisi altindaki

davraniglarinin ve performanslarin incelendigi bir arastirmaya rastlanmamustir.
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3. DENEYSEL CALISMA

Ahsap I-kesitli kalip kirislerinin yiik altindaki davraniglarinin anlasilabilmesi i¢in bazi
deneysel calismalara ihtiyag duyulmustur. Bunun i¢in ahsap kirisler iizerinde monotonik
statik ylikleme, yorulma ve carpisma deneyleri olmak {iizere li¢ farkli mekanik deney
yonteminden yararlanilmistir. Mekanik davranigin daha iyi anlasilabilmesi i¢in, uzunluklari
1800 mm ve 2450 mm olan iki farkli boydaki ahsap kiris numuneleri tizerinde deneyler
yapilmustir. Ahsap kirisler iizerinde yapilan ¢arpisma deneylerinde, farkl diisii yiikseklikleri
kullanilarak elemanlarin farkli kosullardaki davranisinin daha iyi anlagilmasi saglanmustir.
Mekanik deneyler, malzemenin mekanik yiikler altinda ki davranigina verilen addir.
Mekanik oOzellikler atomlararas1 bag kuvvetlerine dayanir. Bunun yansira malzemenin
icyapisinin (mikroyapisinin) da etkisi vardir. Deney numunelerinin tasiyabilecegi nihai
yiikleri, enerji yutma kapasiteleri ve siineklik oranlarinin belirlenmesi ile ileriki ahsap
kirislerin davranigsinin anlasilmast ve onerilerde bulunulmasi i¢in sabit monotonik statik
yikleme deneylerine ihtiya¢ duyulmustur. Ahsap kiriglerin kullanim omiirleri boyunca
maruz kaldiklar1 diger bir kuvvet tiirii de kii¢iik ama tekrarli kuvvetlere maruz kaldig: i¢in
yorulma dayanimin belirlenmesi icin gerekli olan yorulma deneyine ihtiya¢ duyulmustur.
Numuneler tizerinde yapilan ¢arpigsma deneyleriyle, malzemenin plastik deformasyonlara
kars1 direncinin gézlemlenmesi ve kullanim Omiirleri siiresince karsilasilabilecek ¢arpisma
varsayimlarinin  belirli yiikseklik ve agirliklar ile tetslerinin yapilarak, davraniginin

anlasilmasi saglanmstir.

Monotonik statik yiikleme ve yorulma deneyleri Gazi Universitesi Mekanik
Laboratuvarinda bulunan MTS firmasinin iiretmis oldugu 322.41 model numarali cihaz ile
gerceklestirilmistir. Carpisma deneyleri ise Eskisehir Osmangazi Universitesi Mekanik
Laboratuvarinda bulunan agirlik diistirme deneyleri i¢in 6zel olarak imal edilen, karkasi
soguk sekillendirilmis celikten yapilan ve Ol¢limlerin yapilabilmesini saglayan ¢esitli

sensorler ilave edilmis olan deney diizenegi kullanilmistir.

3.1. Deney Eleman1 ve Malzemesi

Deneysel calisma kapsaminda Doka© firmasinin iirlinleri arasinda yer alan ve insaat
sektoriinde yaygin olarak tercih edilen ahsap kalip kirisi yapilan monotonik statik yiikleme,

yorulma ve garpisma testlerinde kullanilmak {izere deney elemani olarak se¢ilmistir. Ahsap
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kirisin darbe dayaniminin arttirilmasi igin iki ucuna mavi renkli 90 mm uzunlugunda
Poliiiretan malzeme ile kaplanmistir. Ahsap kirisin baslik kisimlarinin orta noktalarda darbe
dayaniminin arttirilmasi i¢in baslik kisimlarinin govdeleri yuvarlatilmistir. Sar1 renkli bir
cila ila boyanmis olan ahsap kirisler herhangi bir koruyucu ile kaplanmamistir. Ahsap
kirisler %12 + 2 arasinda imalat i¢cin hedeflenen rutubet muhtevasina sahip olarak
iiretilmektedir. Kirislerin u¢ kisimlarinda govde iizerinde ikiser adet 21,5 mm c¢apinda Sekil
3.1°de goriildiigi gibi sistem delikleri mevcuttur, bunlar biiyiik ylizeyli yapilar i¢in bir araya

gelerek modiiler birlesime olanak saglamaktadirlar.

’
4
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Sekil 3.1. Doka© marka ahsap kalip kiris goriiniist

Deneyde kullandigimiz ahsap kirisler TS EN 13377 standardina gore liretilen; suya, su
buharina ve ¢imento etkisine maruz kalabilecegi santiye sartlarinda, muhafaza edilebilecegi
sekilde 1mal edilen 6nyapimli ahsap kalip iskele kirisleridir. Farkli ebat ve 6zelliklerde
tiretilen ahsap kirigler Sekil 3.2°de goriildiigii izere 4 farkli ahsap kiris modellerinden birim

agirhigr 5,4 kg gelen “H20 top P” ahsap kirigler deney numunesi olarak se¢ilmistir.

H16 N H1& P HZ20 M HzZ0 P
- & )
== == L= _.%“‘
N 7 —1
6551 6.5 | R 80 |5

Sekil 3.2. Ahsap kalip kiris tiirleri (6l¢ii birimleri mm’dir)
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Bu ahsap kirisler bir adet gévde ve iki adet baslik kisimlariin bir araya gelerek gévde ve
baslik arasinda kama disli birlesim teknigi, TS EN 385 kama digli birlestirilmis yap1 kerestesi
performans Ozellikleri ve asgari imalat sartlarina gore tiretilmistir. Masiv ahsaptan yapilan
baslik kisminin ¢ekme testleri hem i¢ hem dis ortam sartlarinda yapilarak tiretilmektedir.
Govde kismi ise makinelerin ahsaplari kesmesi sonucu olusan kereste kisimlarinin bir araya
getirilip yapistirici ile birlestirilerek preslenmesi sonucu olusturulan, 22 mm kalinligindaki
kompozit kistmdir. Ahsap kirislerin ¢ekme testleri, 6zenli bir sekilde EN 13377 standardin1
saglayarak yapilmaktadir. Ahsap kirislerin birlesim dayanimlar1 TS EN 338 yap1 kerestesi
mukavemet siniflar1 standardina gore asgari olarak C 25 yani yanal basing dayanimi 5,3
N/mm? sartin1 saglayacak sekilde ve yapistirict olarak TS EN 301 yapistiricilar — fenolik ve
aminoplastik yiik tasiyict ahsap yapilar icin siniflandirma ve performans o6zellikleri
standardina gore tip 1 i¢in verilen gerekleri saglayan yapistirici kullanilarak tiretilmistir.
Deneysel calisma kapsaminda test edilen kalip kirisleri 2 farkli uzunlukta 1800 mm ve 2450

mm olarak segilmis olup, geometrik boyutlar1 Sekil 3.3’de verilmistir.

P
Section A-A

TA -

" | e

P
Section A-A

A S

1 o

N N

: A

-- 80
225 1000 ‘ 1000 225

\ \ \
2450

Sekil 3.3. Ahsap kirislerin geometrik boyutlar1 (6l¢ii birimleri mm’dir)

Doka© firmas1 ahsap kirig lretiminde 4-5 yilda biliyliyen yumusak kereste olarak
nitelendirilen Ladin agacglarindan tretilmektedir. Agaclar genel olarak sert ve yumusak
keresteli olarak siniflandirilirlar. Sert olanlar, genelde soguk iklimde yetisen agag tiirlerinden
olusmaktadir. Soguk iklimde yetisen ahsaplar yas dairelerinin birbirine yakin olmasindan

dolay1 yogunlugu fazla dolayisiyla agir malzemelerdir. Bu agir ahsaplar ile mobilya gibi 6zel
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imalatlar yapilmakta ve diinya orman stogunda %18 civarinda oldugu bilinmektedir.
Yumusak ahsap kismina giren agaglar ise diinyada ki aga¢ ylizdesinin %80’ine yakinini
olusturmakta ve daha az yogunluga sahip oldugu i¢in daha hafif olmakta bu nedenle genel
olarak kagit ve kiris yapiminda kullanilmaktadirlar. Ahsap kiris i¢in aranilan 6zelliklere,
bliylik agikliklarda yiiksek ylik tasima oranina sahip olmasindan dolayi kirig iiretimi
yumusak keresteli ahsaplardan yapilmaktadir. Uretici firmanin ahsap kirislere ait farkli
yiiklemeler altinda, farkli mesnet agiklarina bagl olarak yaptiklari deplasman grafigi Sekil

3.4’de sunulmustur.
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Sekil 3.4. Ahsap kalip kirislerinin agiklik-deplasman grafigi

TS EN 13377 standard1 EK E’den alinan esitlige gore deneyde kullandigimiz ahsap kirislerin
mekanik 6zellikleri ve kismi giivenlik katsayilariyla santiye kullanimi i¢in azaltilmis hesap

degerleri Cizelge 3.1°de sunulmus.
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Cizelge 3.1. TS EN 13377 standardina gore giivenli rijitlik ve isletme yiikleri

TS EN 13377 H[mm] | b[mm] | EI[kKNm?] | Vk Mk
[kN] [kNm]

Gergek Degerler 200 80 450 23,9 10,9

Santiye Hesap Degerleri 200 80 450 11 5

Xd = Kmod Xk/YM

Burada;

Xk  : Malzeme 6zelligine ait karakteristik deger. EK B’de sunulmustur.

YM  : Malzeme 6zelligine ait kismi giivenlik katsayisi, Ahsap esaslt malzemeler i¢in 1,3
alinmalidir.

Kmod : Rutubet muhtevasinin en fazla % 20 oldugu sartlarda 0,9 alinmalidir.

Burada bulunan Xd degeri yF’ye boliinmesi ile kullanim degerleri bulunur.

Ahsap kiris iiretiminde iilkemizde de yerel firmalarin iiretimleri mevcut olmasina ragmen
dogal bir malzeme olan ahsabin hala tiretilme ve yetistirilme kosullarindan dolay: tiiketici

icin hala pahali bulunmaktadir [11].

3.2. Deney Diizenegi ve Ol¢iim Araglar

Bu ¢alismada ahsap kirislerin davraniginin anlagilabilmesi i¢in yapilan li¢ farklt mekanik
deney tiirinde, deney elemanlar1 iizerinde uygulanan her {i¢ farkli deney yiiklemesi Sekil
3.5’de goriilen ii¢ nokta egilme yiiklemesi olarak uygulanmis, kuvvet ahsap kiriglerin simetri
ekseni olan tam orta agikhigna etkitilmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalarin anlasilabilir
olmas1 adina deneylerin kullanildig1 arag ve gereclere gore; 3.1.1 ve 3.1.2 boliimleri olarak

2 farkli boliimde yapilan ¢alismalar detayli olarak anlatimistir.

1 1
L L2
P SFF T LT LTS A A

/I_ L2 s B L2 44

Sekil 3.5. Deneylerde kullanilan {i¢ nokta egilme deney prensibi
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3.2.1. Monotonik statik yiikleme ve yorulma deneyleri

MTS firmas1 yeni malzemelerin iiretimi, gelistirilmesi ve kontrol edilmesi asamalarinda
testlerin yapilmasi i¢in tirettigi deney aletlerinden statik ve dinamik deneylerin yapilmasina
olanak saglayan yiiksek yiik diizeyli yorulma ve artan statik yiikleme deneyleri, yiikleme ve
hizi deplasmana gore ayarlanabilen 322.41 model numarali 500 kN kapasiteli test
diizenegine ait servo-hidrolik actuator kullanilarak etkitilmistir. S6z konusu test diizenegi
2057x1219 mm boyutlarinda, deney elemanlarinin mesnetlenmesine ve test edilmesine
imkan saglayan yerden yiiksekligi 984 mm ve celik bir ylikleme masasi olan, kolonlarinin
yiiksekligi 3677 mm olarak tasarlanan, 3870 kg agirliginda kapali bir yiikleme ¢ercevesine
sahip, deplasman kontrollii ve yorulma testlerinin yapilabilmesi i¢in 6zel olarak tasarlanmis

bir test sistemidir. Bu deney cihazina ait gorsel Resim 3.1°de sunulmustur.

Resim 3.1. Statik ve yorulma deney cihazt MTS 322.41 genel goriiniim

Deney elemanlarina uygulanan monotonik olarak artan statik yiiklemenin hizi her iki
uzunluktaki ahsap kiris test elemanlarina 0.5 mm/sec olacak sekilde 6zdes olarak
uygulanmistir. Deney elemanlarindan yiliklemenin uygulandigi kiris agiklik ortasi

deplasman1 ve uygulanan yiikleme oOlgiilerek, testler esnasinda yiik-deplasman grafikleri
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cizilerek deneyler gerceklestirilmigtir. MTS firmasinin iiretmis oldugu 322.41 model

numarali deney cihazina ait pargalarin isimleri ve yerlerini Sekil 3.6”de bulabilirsiniz.
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Sekil 3.6. Statik ve yorulma deney cihazt MTS 322.41 model genel goriiniis

MTS 322.41 model numarali deney cihazinin pargalarina ait isim ve tanimlarimi Cizelge

3.2’de bulabilirsiniz.

Kullanilan bu deney cihazinin yaninda hidrolik yagin basinglandirilmasini saglayan basing
linitesi ve bu {initenin asir1 1sinmas1 durumunda devreye giren Atlas Copco firmasinin
iirettigi sogutma sistemi bulunmaktadir. MTS 322.41 model numarali deney cihazinin teknik

ozelikleri Cizelge 3.3°da verilmistir [44].
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Cizelge 3.2. Statik ve yorulma deney cihazt MTS 322.41 model pargalar ve tanimlari

Numara

Parca

Aciklama

1

Accumulators

Yapisinda hidrolik yag depolayarak, kuvvet pistonunun
ihtiyaci dogrultusunda depolamak veya saglamak iizere
calisan kisim

Lineer Actuator

Hidrolik kuvvet pistonu, numuneye eksenel kuvvet
uygulayan bilesendir

Manifold

Hidrolik gii¢ tinitesi, kuvvet pistonu, servovalve ve
hidrolik pistonlar arasinda baglantiyr saglayan yiiksek
basinca dayanikli yag hortumlaridir

Servovalve

Akilli bir motor-vana sistemidir. Kuvvet pistonuna ne
siklikla ve ne kadar hizla hidrolik yagmin girmesi ve
¢ikisina izin veren kisim

Crosshead

Baslik,Uzerinde kuvvet pistonu bulunan baslik, hidrolik
pistonlar ve tizerinde bulunan kilit sistemiyle asag1 yukari
hareket ettirilerek numune tizerinde sabitlestirilen kisimdir

Crosshead Lifts

Hidrolik piston, farkli yiiksekliklere sahip numunelere
gore baglik kismini ve kuvvet pistonunun ayarlanmasina
yarayan kii¢iik hidrolik pistonlardir

Kontrol panel

Hidrolik pistonlar1 yukar1 asagi ayarlamada ve acil
durdurma butonu bulunan kontrol kismi

Force transducer

Uygulanan kuvvetin degerini dlgmeye yarayan kisim
model olarak 661 23H -01 kullanilmistir

LVDT

Actuator kisminda bulunan, deplasmanin dl¢ilinli yapan
potansiyometrik lineer cetvel

Cizelge 3.3. Statik ve yorulma deney cihazit MTS 322.41 teknik 6zellikleri

Teknik Ozellikler

Degerler ve Birimler

En yiiksek 6l¢tim genisligi

150 mm (661 Force Transduser)

En yiiksek uygulanabilir yiik miktar1 500 kN

Kuvvet 6lger gecikme sapmast

% 0,08 (250 N — 2,5 kN), % 0,05 (5 kN — 50
kN), % 0,15 (100 KN — 500 kN)

Uyarma voltaji 15V DC
Dogrusallik % 98,5
Calisma sicakligi -54 ile +121 °C

Elektrik baglanti girisi

PTO2ER-10-6P

Uyarma akim sabiti

2-20mA
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3.2.2. Carpisma deneyleri

Deneysel calisma kapsaminda uygulanan {igiincii yiikleme tiirii olan ani dinamik ¢arpma
yiiklemesi Eskisehir Osmangazi Universitesinde bulunan tasarimi yazarlar tarafindan
gergeklestirlmis, 6zel bir serbest agirlik diisiirme test diizenegi kullanilarak uygulanmustir.
Bu test diizenegi 250 kg’a kadar degisen agirliklar1 2500 mm yiikselikten diisiirebilecek
sekilde dizayn edilmis ve bu tlirde ¢alismalarda daha onceden kullanilmis bir test

diizenegidir.

Calisma kapsaminda sabit olarak 84 kg agirhigindaki ¢ekig, 3 farkli 500, 750 ve 1000 mm
yiikselikten diisiiriilerek, 3 degisik enerji diizeyinde ¢arpma yliklemesi test elemanlarina
uygulanmistir. Deney diizeneginde kullanilan ¢ekicin ¢arpma ucu yiiksek dayanimli ¢elikten
iiretilmis yar1 kiiresel bir basliga sahip olup, tiim testlerde 6zdes olarak kullanilmistir. Bu
kuvvet kolunun ucu, uygulanmak istenen kuvvetin sekline gore prizmatik veya silindir uclar
ile vidal1 birlesim teknigiyle degistirilebilir. Agirlik gekici, statik miknatis yardimiyla baglik
kismina kilitlenir ve serbest birakilir. Agirlik ¢ekicinin kilitlenmesi ve serbest birakilmasi
icin hava kompresoriiniin pnoématik valf’i kullanilmistir. Agirlik ¢ekicinin istenilen
yiikseklige kolayca ¢ikarilmasi i¢in deney diizenegine ayrica motorlu bir kaldirma sistemi
dahil edilmistir. Bu kaldirma sistemi dogrudan baslik kismina baglanmis, boylelikle
agirhigin  distiriilmesi  planlanan yiikseklige kolayca tasinmasi saglanmistir. Deney
elemanlarina uygulan carpma yliklemesi test elemanlarinin iizerinde aciklik ortasina, tam
olarak simetri eksenine uygulanmis ve bu noktada ¢arpma enerjisinin test elemani kesitine
uniform olarak etkitilebilmesi icin yliksek dayanimli ¢elikten {iiretilmis, 150x100x15 mm
boyutlarinda ¢elik bir yiikleme plakast kullanilmistir. Ahsap kiris test elemanlarindan, kiris
simetri ekseninden 50 mm uzaklikta sol ve sag taraftan 2 adet agiklik ortasi deplasmana, kirig
simetri ekseninden 300 mm uzaklikta sol ve sag taraftan 2 adet ivme 6l¢iimii alinmistir. Ayni
zamanda ahsap kiris agiklik ortasinin alt kisimda bulunan kiris ¢gekme bolgesine yakin bir
alan yiizeyinden 1 adet birim deformasyon 6lgiimii alinmistir. Ayrica ¢elik ¢ekig iizerine
baglanan bir dinamik yiik hiicresi (halka kuvvet algilayici) ile deney elemanlarina uygulanan
carpma yliklemesi de Sl¢iilmiistiir. Tiim Sl¢limler zamana bagli olarak kanal basina 10 kHz
Ol¢iim alabilen 6zel olarak dinamik ¢arpma testleri i¢in tasarlanmig veri toplama sistemleri
kullanilarak alimmistir. Deneysel calismada kullanilan yazarlar tarafindan tasarlanmis

serbest agirlik diistirme test diizenegi Resim 3.2’de verilmistir.
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Serbest agirlik diigiirme test

diizenegi

84 kg celik agirlik ¢ekici

Piezoelektrik ivmedlger

L Orta aciklik deplasman
Olcer (Lvdt)

Test diizenegi celik

Halka Kuvvet algilayict

Resim 3.2. Agirlik diisiirme deney diizenegi genel goriiniim

Halka kuvvet algilayici

Mekanik deneylerde yaygin olarak kullanilan ¢ekme ve basing kuvvetlerinin olusturdugu
etki kuvvetlerini 6lgmeye yarayan dinamik ol¢ii aletleridir. Agirlik diisiirme deneylerinde
dogru ol¢iim alabilmek i¢in kuvvet algilayicinin baglantisinin  dogru  yapilmasi
gerekmektedir. Bu baglantinin saglam ve saglikli olmasi i¢in yiiksek sertlik kazandirilmis
bir malzeme olan Berilyum-Bakir vida ile birlesim yapilmistir. Deney diizenegi tizerinde

PCB Group firmasinin irettigi 200C50 model numarali halka kuvvet algilayicisi
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kullanilmistir. Tekrar edilebilirlik ve dogrusallik 6zellikleri oldukga iyidir. Deneyde

kullanilan halka kuvvet algilayicist Sekil 3.7°de sunulmustur.

Sekil 3.7. Halka kuvvet algilayict PCB grup 200C50

Agirlik diisirme deneylerinde kullanilan PCB Group firmasinin irettigi 200C50 model

numarali halka kuvvet algilayicilrinin 6zellikleri Cizelge 3.4°te verilmistir. Halka kuvvet

algilayici ile kuvvet kolu arasinda Berilyum-Bakir vida kullanarak yiiksek rijitlikli birlesim

elde edildi [45].

Cizelge 3.4. Halka kuvvet algilayict PCB Group 200C50 teknik 6zellikleri

Teknik Ozellikler Degerler ve Birimler
Hassasiyet 22,48 mV/KN

Basing kuvveti 6l¢iim araligi ve maks. statik basing kuvveti 222,4 kN ve 333,6 kN
Genigbant ¢oziiniirliigi 4,45 N-rms

Alt -Ust frekans siniri 0,0003 Hz — 30 kHz
Diizensizlik <1% FS

Calisma sicakligt -54 ile +121 °C
Sicaklik hassasiyet katsayist <0,27 °C

Bosaltma zaman sabiti >2 saniye

Uyarma voltaji ve akim sabiti 20ile 30 V DC ve 2 ile 20 mA
Cikis empedanst <100 Q

Cikis 6ngerilim voltaji 8ile 14V DC
Malzeme sertligi 17 kN/pm

GoOvde malzemesi

Paslanmaz ¢elik

Elektrik baglanti girisi

10-32 koaksiyel jak

PCB Group firmasinin iiretmis oldugu 2000C50 halka kuvvet algilayimmin deney diizenegi

tizerinde kullanim yeri ve sekline ait gérsel Resim 3.3’te sunulmustur.
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Resim 3.3. Halka kuvvet algilayicinin agirlik diigsiirme deney diizenegine montaji

Piezoelektrik ivmeolcerler

Glinliik hayatta karsilagilan sok, darbe ve titresimler farkli nedenlerle olusmakta ve insanlar
tizerinde ¢esitli rahatsiz edici etkileri olmaktadir. Bu etkinin frekansina ve biiytikliikligline
bagli olarak malzemeler iizerinde de ¢esitli hasarlara yol agmaktadir. Malzeme
teknolojisinin gelistirilmesi, bakiminin yapilabilmesi i¢in darbe ve titresimlerin boyutlarinin

bilinmesini saglayan 6l¢ii araclaridir.

Piezoelektrik malzemeler mekanik gerilmelerle zorlandiginda yapisinda bulunan + ve —
iyonlar yaklasacak ve bir ylik birikimi olacak. Bu yiikiin bir iletken ile birlestirilmesi
sonucunda akimi meydana getirecek ve bu akimin frekansi ve degeri, malzemenin yapisi
hakkinda bilgi verecektir. Bu malzemeler mikrofonda ve gakmakta kullanilan piezoelektrik
malzemelerdir. Darbe ve titrasimlerin 6lgiilmesi i¢in genelikle yapisinda kursun, zirkonyum
ve titanyum bulunan seramikler kullanilmaktadir. Bunlara 6rnek olarak; Kuartz (SiO2),
Turnalin, Baryum Titanat (BaTiO3) ve Cinko Oksit (ZnO) sayilabilir. Yapilan bu ¢alismada
PCB Group firmasmin frettigi 1 adet ICP 352B70 model piezoeletrik ivmedlgerler
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kullanilmistir. Agirlik diisiirme deneylerinde kullanilan PCB firmasinin ICP 352B70 model

numarasi ile iirettigi piezoelektrik ivmedlger Sekil 3.8’de sunulmustur.

Sekil 3.8. Piezoelektrik ivmedlger PCB grup ICP 352B70 model

Piezoelektrik ivmedlgerlerin, dogru O¢limler alabilmesi igin deney elemani iizerine
montajinin dogru yapilmasi gerekmektedir. Hassas bir konu olan piezometrik ivmedlgerlerin
montaji Sekil 3.9’da gosterilen “Stud Mount” olarak isimlendirilen vida ve piring aparat ile
montaj sekli yliksek frekanslari, yiiksek hassasiyet ile algiladigini gostermektedir. Diger
montaj tiirlerine bakildiginda; 2 ile gosterilen yapistirici, 3 ile montaj pedi, 4 ile diiz
miknatis, 5 ile ¢ift tarafli miknatis ve 6 ile manuel tutularak Ol¢iimlerin hassasiyetlerini

gdstermistir.

Piezoelektrik ivmedlgerlerin, kullanim alanlarina ve sekline gore farkli hassasiyet ve
ozellikte olanlar kullanilmaktadir. Bu calismada agirlik carpisma deneylerinde kullanilan
ICP 352B70 model numarali piezoelektrik ivmedlgerlerin teknik 6zellikleri Cizelge 3.5’de

sunulmustur.
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Sekil 3.9. Piezoelektrik ivmedlgerlerin dogru montaj1 yontemleri

Cizelge 3.5. lvmedlgerler PCB firmasi ICP 352B70 model teknik dzellikleri

Teknik Ozellikler Deger ve Birimler
Hassasiyet 0.1 mV/(m/s?)
Olgiim aralig1 +£49,000 m/s> pk

Frekans araligi (£5%)

0.7 t0 9,000 Hz

Frekans araligi (-3 dB)

0.4 to 20,000 Hz

Rezonans frekans >55 kHz
Genisbant hassasiyet 0,25 m/s?
Diizensizlik <1 %
Caprazlama hassasiyeti <7 %

Asir yik siirt +98,000 m/s?
Calisma sicakligi -54 ile +121 °C
Uyarma voltaji 20-30 VDC
Sabit akim uyarma 2-20 mA

Cikis empedansi <200 ohms
Cikis ongerilim voltaji 8-14 VDC
Bosaltim zamani 0,5-1,5s

Hazir hale gelme zamam <5s

Algilama elemani Seramik

Elektrik baglantis

10-32 Koaksiyal Jak

Elektrik baglant1 yeri

Ust

Agirlik

43gr
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Piezoelektrik ivmedlgerin ahsap kiris numuneleri tizerinde yiiksek verimli 6l¢iim alinmasi
amaciyla, montajinda iletkenligi iyi olan piring aparat (Altin rengi olan metal parca) ve ahsap
kirisin tst kisminda delik agilarak celik diibel ve vida kullanilarak saglanan bir yol
secilmistir [40]. Resim 3.4’te montaj sekli gosterildigi gibi en yiiksek frekanslarda en yiiksek
hassasiyet elde edebilmek i¢in belirtilen montaj sekli uygulanmistir [46].

Resim 3.4. Piezoelektrik ivmedlgerin deney elemanlar iizerine montaji

Strain-gauge

Cisimlere etkiyen kuvvetlerin, cisim iizerinde meydana getirdigi birim sekil degisikliklerini
olgmek i¢in kullanilan hassas araglara duyarga veya sensor denir. Olusan bu mekanik
degisimlerin sensorler ile dlgiilerek elektronik ortamda goriintiilenmesini saglayan araglara
ise transdiiser denir. Genellikle eniistriyel sektorlerde tiretim, kontrol ve gelistirme
siireglerinde kullanilirlar. Ug boyutlu bir cisme etkiyen kuvvetlerin malzeme iizerinde nasil
bir etki yapacagini bilmek, 6zellikle biiyiik boyutlu elemnalarda ¢ok zordur. Bu yiizden sekil
degisiminin bilinmesini istedigimiz bdlgede ve istenilen dogrultuda strain-gauge’lar
yapistirilarak buradaki birim deformasyonun 6l¢iilmesi saglanir. Deneyde kullanilan HBM

firmasinin drettigi K-LY 11 model numaral strain-gauge Sekil 3.10°da verilmistir [47].

L&l e

Sekil 3.10. Strain-gauge HBM firmasi H-LY11 model
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Deneyde kullanilan ahsap kirisler tizerinde, gerilme sonucu olusacak olan birim sekil
degistirmelerin olgiilebilmesi i¢in 1 adet strain-gauge montaji yapilmistir. Ahsap kiris
lizerine strain-gauge Resim 3.5’te goriildiigii sekilde Henkel firmasinin tirettigi Loctite 401

adli yapistiricilar ile montaj1 yapilmastir.
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Resim 3.5. Strain-gauge’in deney elamanlari lizerine montaji

Strain-gauge montaj yeri se¢iminde, agirligin ahsap kiris {izerinde distiriilecegi bolge olan
iist-orta kismin iz diigiimii olan alt kisimda etkinin en biiylik oldugu disiiniildiigiinde bu
bolgeye yakin mesafeye kuvvetli bir yapistirict ile yapistirilmis Ve ¢carpma sonucu kablolarin

¢tkmamasi i¢in koli bandi ile bantlanmustir.

Celik plaka

Agirlik diistirme deney diizeneginde agirlik ¢ekicinin diiserek ahsap kirisin {ist bolgesinde
lokal hasar olusturmamasi igin iist ve alt kisma gelik plakalar yerlestirerek bunlarin iki adet
gijon ile birlestirilmesi sonucu darbe etkisi azaltilmis, boylelikle uygulanan kuvvet
dagitilarak kirisin lokal hasar almas1 engellenmistir. Celik plakalar TS EN 10025 standirdana
gore S 275 JR olarak adlandirilan (DIN 17100 standardina gore St 44) celik sinfindan
tretilmislerdir. Celik plaka ebatlari, tistte 100 X 200 x 20 mm ve alt kistmda 100 x 200 x 10
mm’dir. Gijonlar ise TS 3576 (EN 20898-1 ve DIN 975) standardina gore iiretilen 12 x 300
ebatlarina sahip ¢ekme dayanimi 6,7 ton olan tam boy disli paslanmaz inox malzemedir.

Celik plaka ve gijonlara ait gorsel Resim 3.6’da sunulmustur.
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Celik plaka ve gijonlar

elik plaka 3516 oifonlar

Resim 3.6. Celik plaka ve gijonlarin deney elemanlari tizerine montaji

Potansiyometrik lineer cetvel (Lvdt)

Potansiyel lineer cetveller, deney elemanlarin kuvvet altindaki deplasmanlarini 6l¢mek i¢in
genellikle endiistriyel uygulamalarda, arastirmalarda kullanilan 6l¢iim araglaridir. Asagida
Sekil 3.11” de deneyde kullanilan Opkon firmasinin tiretmis oldugu LPS100 model numarali

Lvdt’yi gorebilirsiniz.

Sekil 3.11. Potansiyometrik lineer cetvel Opkon firmas: LPS100 model (Lvdt)

Deplasmanlarin 6l¢iilmesi konusunda oldukg¢a hassas olan potansiyometrik lineer cetveller
(Lvdt), deneyi yapilacak olan ahsap kirislerin gévdesine vida ile montaj edilmistir. En biiytlik
deplasmanin 6l¢iilmesi adina agirlik ¢ekicinin uygulandigi, kirisin orta kismina gévdenin sol

ve sag tarafi olmak iizere 2 adet Lvdt montaj1 yapilmis, Lvdt’nin dogrultusunu, titresim ve
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darbeden bagimsiz olan baska bi ¢elik yapi lizerine sabitlenmistir. Deney diizenegi tlizerine

montaji1 yapilan Lvdt detayin1 Resim 3.7°de gorebilirsiniz.

Resim 3.7. Potansiyometrik lineer cetvellerin (Lvdt) deney elemanlari iizerine montaji

Deneyde kullanilan Opkon firmasinin iiretmis oldugu potansiyometrik lineer cetvelin

ozellikleri asagida sunulan Cizelge 3.6’da sunulmustur [48].

Cizelge 3.6. Lvdt Opkon firmas: LPS 100 Model teknik &zellikleri

Teknik Ozellikler

Degerler ve Birimler

Olgiim genisligi arali1

30 ile 150 mm arasinda

Dogrusallik

+ %0,1 (130-200mm), + %0,2 (75130mm), + %0,5

(<75)
Tekrarlanabilirlik <0,01 mm
Coziintrlik Sonsuz
Direng 5k Qyada 10k Q
Direng toleransi + %020
Yiik direnci 100 kOhm min.
Tavsiye edilen kontakt akimi <l pA
Maksimum besleme voltaji 28 VDC max.
Elektriksel baglanti 4 konnektor ¢ikisl
Hiz <5 m/s
Mekanik omiir 100 milyon tekrar
Govde olgiileri 33x33 mm
Govde malzemesi Eloksall1 Aliiminyum
Mil malzemesi Paslanmaz ¢elik
Mil ¢ap1 0?6 mm
Mekanik sabitleme Hareketli ayaklar
IP koruma sinifi IP 54

Calisma sicakligi

-20°C ile +80°C

Saklama sicaklig1

-30°C ile +90°C
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Veri kablolari

Deney esnasinda 6l¢iim cihazlarmin algiladigi degerlerin veri toplayicilara ve bilgisayar
ortamina iletilmesine yarayan koaksiyel kablolar; halka kuvvet algilayici, ivmedlgerler ve
LVDT’lerden algiladigi degerlerin yiiksek frekansli radyo dalgalar1 olmasindan dolay1
bozulmadan aktarilabilmesine olanak saglayan bir kablo tiiriidiir. Koaksiyel kablo yapis1 en
icte radyo dalgalarini ileten bakir kisim etrafinda grafit kaplama, yalitkan kaplama, teflon
kaplama, kablonun bulundugu yerlerdeki manyetik alanlardan ekilenmemesi igin
topraklama gorevi gormekte olan iletkenlerden olusan bir 6rgii tabakasi ve en dig mavi renkli
teflon malzemeden yapilmis kaplama bir kisim mevcuttur. Bu kablolar televizyonlarin anten
ile baglanmasinda da kullanilan radyo dalgalarini (yiiksek frekansli elektromanyetik dalga)
bozulmadan iletebilen bir kablo tiiriidiir. Koaksiyel kablolara ait kesit detayina Sekil 3.12°de

ulasabilirsiniz.

Sekil 3.12. Koaksiyel kablo PCB grup 003A20 model

Bu ¢alismada kullanilan PCB firmasimin iirettigi 2 mm kalinlikta 003A20 model numarali

koaksiyel kablolarin teknik 6zelliklerini Cizelge 3.7’de bulabilirsiniz [49].

Cizelge 3.7. Koaksiyel kablo PCB grup 003A20 model teknik 6zellikleri

Teknik Ozellikler Degerler ve Birimler

Kablo tipi Koaksiyonel-diisiik giiriiltilii
Kablo empedansi 50Q

Calisma sicakligi -90°C ile + 260°C
Kapasitans 95 to 105 pF/m

Calismalarda kullanilan koaksiyel kablolarin deney diizenegi iizerinde gdsterimi Resim

3.8’da sunulmustur.
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Resim 3.8. Koaksiyel kablolarin ¢arpisma deneylerinde kullanimi

Veri toplayicilar

Bu c¢alismada, agirlik diisiirme deneylerinde kullandigimiz halka kuvvet algilayic,
piezoelektrik ivmedlger, strain-gaugelar ve Lvdt’lerden alinan degerlerin baglant1 kablolari
araciligtyla veri toplayicilara gelerek, burada bilgisayar ortamina atilacak hale getirilmeine
yarayan araclardir. Bu araglar iki kisimdan olusur, ilk kisim verilerin 6l¢liim araglarindan
toplanmasinda, Ikinci kisim ise toplanan bu verilerin ayn1 zaman araliginda birlestirerek
bilgisayara sinyal olarak iletilmesini saglayan araglardir. Bu ¢alismada 3 farkli veri toplama
cihazi kullanilmistir. 3 farkli veri toplama cihazin1 National Instruments firmasi tiretmistir.
Model numarast NI 9234 olan veri toplama cihazi, halka kuvvet algilayic1 ve

ivmedlgerlerden alinan verilerin bilgisayara aktarilmasinda kullanilmistir.

Sekil 3.13. Veri toplama cihazi NI firmasi1 9234 model
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NI 9234 model numarali veri toplama cihazinin teknik oOzellikleri Cizelge 3.8°de

sunulmustur.

Cizelge 3.8. Veri toplama cihazi NI 9234 model teknik 6zellikleri

Teknik Ozellikler

Degerler ve Birimler

Kanal say1s1

4 tane analog giris

Calisma sekli AC akim, 2 mA — 0,5 Hz
Cozunirlik 24-Bit

Dinamik aralik 102 dB

Maksimum veri orant 51,2 kS/s

Frekans 13,1072 MHz

Calisma sicakligi -40°C ile + 70°C arasinda

Deney elemanlar {izerinde olusan birim deformasyonlar1 6l¢mek i¢in kullandigimiz 2 adet

strain-gauge baglantisi i¢in NI 9235 model numarali veri toplama aygitndan yararlanilmistir.

NI 9235 model numarali veri toplama cihazi Sekil 3.14’de sunulmustur.

NI 8235

8-Ch 24-Bit 350 0 Quarter Bridge Analog Input
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Sekil 3.14. Veri toplama cihazi NI firmas1 9235 model

NI 9235 model numarali veri toplama cihazina ait teknik Ozellikler Cizelge 3.9°da

sunulmustur.
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Cizelge 3.9. Veri toplama cihazi NI 9234 model teknik 6zellikleri

Teknik Ozellikler Degerler ve Birimler
Kanal sayisi 8 Kanal

Cozunirlik 24-Bit

Maksimum veri orant 10 kS/s/ch

Devre tamamlama direnci 120 Q

Calisma sicakligi -40°C ile + 70°C arasinda

Lvdt’lerin 6l¢miis oldugu deplasman degerlerinin toplanmasinda kullanilan NI 9201 model

numaral1 veri toplama cihazi Sekil 3.15’de sunulmustur.

NI 9201

8-Ch £10 V 12-Bit Analog Input
410 V Ch-to-COM
250 CAT Il Ch-to-Earth Isolation
Ta<70°C

& @ ® [k

DEMKO 03 ATEX _ LISTED |
0324020X EExnCliCT4 176N ©N114 |
M g Equi NG —

pment |77
, Groups AB,C.D,T4

T4 and ExnCIIC T4
ation: c€

Sekil 3.15. Veri toplama cihazi NI firmas1 9201 model

NI 9201 model numaral1 Lvdt’lerin 6lgtiigii deplasmanlarin toplanmasi igin kullanilan veri

toplama cihazi teknik 6zellikleri Cizelge 3.10’da sunulmustur.

Cizelge 3.10. Veri toplama cihazi N1 9201 model teknik 6zellikleri

Teknik Ozellikler Degerler ve Birimler
Kanal sayisi 8 Kanal

Coziiniirlik 12-Bit

Maksimum veri orani 500 kS/s

Giris bant genisligi

690 kHz minumum

Calisma sicakligi

-40°C ile + 70°C arasinda

Devre tamamlama direnci

1 MQ
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Ikinci kisim olarak adlandirdigimiz National Instruments firmasinm iirrettigi veri
toplayicilardan ayni anda gelen verilerin, NI ¢cDAQ-9174 model numarali sinyal tasiyici
vasitasi ile bilgisayar ortamina aktarimi saglanmistir. Bilgisayar ortamina aktarilan bu
verilerin goriintiilenmesinde ve cihazlarin kalibrasyonunun yapiminda, National Instruments
firmasmin gelistirmis oldugu LabVIEW yazilimi kullanilmistir. NI cDAQ-9174 model

numarali sinyal tastyici cihazin gorseli Sekil 3.16’da sunulmustur [50].

JONAL
)ﬂn'gnumm”

Sekil 3.16. Sinyal tastyicit NI firmasi cDAQ-9174 model

National Instruments firmasinin gelistirmis oldugu NI ¢cDAQ-9174 model numarali sinyal

tastyicinin teknik 6zelligi Cizelge 3.11°de sunulmustur [51].

Cizelge 3.11. Sinyal tastyici cihaz NI cDAQ-9174 model teknik 6zellikleri

Teknik Ozellikler Degerler ve Birimler
Kanal sayis1 4 Kanal

Cozintirlik 32-Bit

Zamanlama hassasiyeti 50 ppm

Zamanlama ¢ozlintrligii 12,5 ns

Calisma sicakligi -20°C ile + 55°C arasinda

3.3. Deney, Ol¢iim ve Yiikleme

Deneysel degisken olarak secilen yiikleme tiirii olarak ahsap kalip kirisleri 3 farkli tiirde

yiikkleme etkisinde test edilmistir. Deney elemanlarina monotonik olarak artan statik
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yiikkleme, yiiksek yiik, diisiik tekrar sayili yorulma yiiklemesi ve 3 farkli seviyede degisen
enerji diizeyinde ani dinamik impulsif ¢arpma yiiklemesi olmak {izere toplamda 3 farkl yiik
tiirii uygulanmustir. Kiris 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla ahsap kirislerden 1800 ve
2450 mm olacak sekilde iki farkli uzunluga sahip beser adet numune temin edilmistir. 2
farkli uzunluk secilmesindeki temel neden elemanlar iizerinde yapacak oldugumuz
calismanin uzunluk ile olan iliskisine bagli olarak davranisin daha iyi anlasilmasi

amaclanmistir. Deneyin takip ve yontemi asagida sunulan Cizelge 3.12°de sunulmustur.

Cizelge 3.12. Deney elemanlari ve deney yontemleri

Deney Test Kiris | Kiris Acklign | Diisii Yitksekligi | 2084
Elemant Tiirii Tiirii (mm) (mm) Agirligi
No (kg)

1 Monotonik Statik | | | e e
2 YorulmaTesti | | | e | e

3 1800 500

4 Carpigma Testi 750 84
5 H20 Top 1000

6 Monotonik Statik e T -
7 YorulmaTesti | | | e | e
8 2450 500

9 Carpigma Testi 750 84
10 1000

Deneysel ¢alismada ilk olarak iki farkli uzunluktaki ahsap kalip kirisleri monotonik olarak
artirilan statik ylikleme sekilde ti¢ nokta egilme testi uygulanmistir. Bu testler ile ahgap kalip
kirisi deney elemanlariin genel yilik-deplasman davranislar1 ve kapasiteleri belirlenmistir.
Deney cihazina veri girisi olarak deneyde kullanilacak elemanin geometrik sekli cihaza veri

tanimlamasi zor oldugu igin basit bir sekilde dikdortgen olarak tanimlanmustir. Cizelge

3.13’de monotonik statik yiikleme i¢in cihaza girilmesi gereken veriler sunulmustur.

Cizelge 3.13. Statik deney bilgisayar veri giris bilgileri

Kiris | Mesnet | Ebatlar | Kuvvet On Kirilma Yiik Kirtlma
Tard | Aralig | [mm] Piston | Yiikleme | Hassasiyeti | Hassasiyeti Esik
[mm] Hiz1 [N/sn] [%0] [kN] Degeri
[mm/sn] [kN]
Kisa 1600 | 80x200 2 150 30 5 5
Uzun | 1900 | 80x200 2 150 30 5 5
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Daha sonra her iki uzunluktaki ahsap kiris deney elemanlarinin maksimum tasima giicii
degerlerinin 85%’1 ile %10’u arasinda degisim gdsteren yiiksek yiik diizeyli bir yorulma
yiiklemesi etkisinde testleri yapilmistir. Deney elemanlarina uygulanan yorulma yiiklemesi
frekans degeri 4 Hz olarak Sekil 3.17’de goriilen siniis dalgasi ile etkitilmistir. Maksimum
yorulma yiiklemesi ile minimum yorulma yiliklemesi degerlerinin oranlari her iki
uzunluktaki kiris test elemanlart i¢in 8,5 olup, minimum yorulma yiikii maksimum yorulma
yiikiinlin 12%’s1 diizeyindedir. Bu yorulma yiikleme ¢evrimi test elemanlarina saniyede dort
kere uygulanmistir. Deney elemanlarina uygulanan yorulma yiiklemesi statik yiikleme ile
0zdes olarak, 3 nokta egilme yiiklemesi seklinde uygulanmis, deney elemanlarinin kirig

aciklik ortas1 deplasman degerleri ve uygulanan yiiklemenin degisimleri 6l¢tilmustiir.

Sekil 3.17. Yorulma deneylerinde kullanilan dalga tipleri

Yorulma deneyleri de yine 322 Test Frame adli deney cihazina veri girisinde monotonik
statik yiikleme deneyinde oldugu gibi ilk olarak tizerinde ¢alisilacak deney numunesinin
ebatlart girilmistir. Yorulma testine ait diger veri girisleri asagidaki Cizelge 3.14’de

sunulmustur.

Cizelge 3.14. Yorulma deneyi bilgisayar veri giris bilgileri

Kiris | Mesnet | Ebatlar | Dalga | Dalga | P min P On Yiikleme | Tekrar
Aciklig1 | Araligi | [mm] Tipi | Frekansi | [N/sn] | maks [kN] [x1000]
[mm] [Hz] [%]
Kisa 1600 | 80x200 | Siniis 2 150 | %30 5 kN 100
Uzun 1900 | 80x200 | Siniis 2 150 | %30 5kN 100

Son olarak 2 farkli uzunluktaki ahsap kiris deney elemanlarina ii¢ farkli enerji diizeyinde ani

dinamik carpma yiiklemesi deney elemanlar iizerinde Eskisehir Osmangazi Universitesi,
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Mekanik Laboratuvarinda bulunan serbest agirlik diigiirme test diizenegi kullanilarak
etkitilmistir. Deney elemanlarina uygulanan ¢arpisma enerjisi agirlik sabit tutulup, diisi
yiiksekligi degistirilerek 3 farkli diizeyde uygulanmistir. Deney elemanlarmma 84 kg
agirhgindaki ¢eki¢ kisa kirigler iizerine sirasiyla 500, 750 ve 1000 mm yiikseklikten
diisiiriilerek ti¢ farkli enerji diizeyinde ¢arpma yliklemesi test elemanlarina aktarilmastir.
Uzun kirigler iizerine ise sabit tutulan 84 kg agirligindaki ¢ekig¢ sirasiyla 500, 750 ve 1000
mm yiiksekliklerden disiiriilerek {i¢ farkli enerji diizeyinde ¢arpma yiiklemesi test
elemanlarina aktarilmistir. Deneysel ¢calisma kapsaminda incelenen degiskenler ahsap kalip
kirislerinin agiklig1 ve kirislere etkitilen yiikleme tiiriidiir. Deneyi yapilan ahsap kirisin sol
iist kismina ivmeodlgerler ve kuvvet pistonunun ahsap kirise etki ettigi kisim olan kiris orta
kisminin gévde sol ve sag kisimlarina deplasman 6lgerler (Lvdt) ve kirisin orta noktasinin
alt yiizeyine 1 adet birim deformasyon 6lger monte edilmistir. Bu sayede kuvvet-deplasman

grafigi alinarak deney elemanlarinin performanslari irdelenmistir.
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4. DENEYLER

Bu bolimde Cizelge 3.14°de verilen deney programi takip edilerek 10 farkli deney
elemaninin testlere tabi tutulmasi siirecinde nelerin yapildigi, nasil yapildigi iizerinde
durularak genel gidisat hakkinda bilgi verilmistir. Ahsap kirislerin karakteristik
ozelliklerinin belirlenmesinde {i¢ farkl: test teknigi, iki farkli boyda ahsap kirisler tizerinde
yapilmistir. Deneyde kullanilan numuneler, boylar1 1800 mm olan ilk sira deney elemanlari

ve boylar1 2450 mm olan ikinci sira deney elemanlar1 olarak gruplandirilmastir.

4.1. Deney Elemani-1

[k deney numunemiz 1800 mm uzunlukta olan H20 Top P tipi ahsap kirisin monotonik
statik yiikleme testi ile deneylere basglanmistir. MTS 322.41 Test Frame cihazi ile yapilan
deneyde ilk olarak mesnet agikligi 1600 mm olarak ayarlanarak mesnetler {izerine konulan
ahsap kirisin orta noktasi, kuvvetin uygulanacag pistona gelecek sekilde hizalandi ve test
cihazinin pistonu kirise baski yapmayacak sekilde kiris tizerine indirilerek boslugu alindi.
Kuvvet pistonunun ahsap kirigin orta noktasinda konumlandirilarak hazir hale gelmis hali
Resim 4.1°de sunulmaktadir. Ardindan deney cihazina teste girecek olan Deney elemani-
I’in geometrik boyutlar1 tanimlanmistir. Ahsap kirigin boyutlarini temsil edecek ve
bilgisayara tanimlamasi yapilabilecek ger¢ege en yakin geometrik sekil dikdortgen olarak
belirlenerek veri girisi yapilmistir. Deney elemani-1 icin kalinlik 80 mm, yiikseklik 200 mm
ve aciklik ise 1600 mm olarak deney cihazina tanimlandu. Kiris tizerine uygulanacak kuvvet
pistonunun hizi 2 mm/sn, kirig lizerine uygulanacak kuvvet hassasiyeti 150 N/sn, ahsap
kirisin kirilma hassasiyeti olarak %30 ve bilgisayar ortamina veri alma miktari olarak 5 Hz

secilmisgtir.
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Resim 4.1. Deney elamani-1 monotonik statik yiikkleme deneyi

Deney elemani-1’de ahsap kirisin iist ylizeyinde Resim 4.2°de goriildiigii tizere ¢atlaklar
olusmaya baglamistir. Catlaklarin olusum merkezi kirigin iist kisminda kuvvet uygulanan

ahsap kiris ylizeyinin orta kismi olmak {izere, kiris boyunca uzamaktadir.

Resim 4.2. Deney elemani-1 ilk ¢atlak olusumu
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Ahsap kiris tizerinde kuvvet uygulayan pistonun saniyedeki hareketi 2 mm asagi yonde, 150
N yiik olarak yukarida belirtildigi sekilde deneye devam edilmistir. Ilerleyen safhalarda alt

baslikta olugsan Resim 4.3’de goriilen ¢atlak olusmustur.

Resim 4.3. Deney elemani-1 alt baslik kisminda ¢atlak olusumu

Ilerleyen siirede ahsap kirisin alt kisminda olusan kiiciik catlaklar birleserek daha biiyiik
catlaklar1 olusturdugu goézlemlenmistir. Ahsap kirisin gévde kismini olusturan kompozit
(Talasl) kisimda yatay diizleme dik olarak bir ¢atlak olustugu Resim 4.4 ve Resim 4.5’de
goriildigi sekilde olusmustur.

Resim 4.4. Deney elamani-1’de olusan yatay diizleme dik hasar olusumu
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Resim 4.5. Deney elemani-1 test sonucu agir hasar olusumu

Test sonucunda ahsap kirisin biiyiik plastik deformasyonlara ugradigi kuvvet uygulanan
bolgenin ezildigi, alt-ist bashk ve govde de catlaklarin olustugu gozlenmistir. Deney
elemani-1 ilk dnce elastik degisim gosterdigi, daha sonra plastik degisim gostererek goctiigii
goriilmiistiir. Deney elemani-1’in monotonik statik yiikleme deneyinde Sekil 4.1°de
goriildiigii iizere son evrelerinde ¢ok fazla atimlar olusmus, bu atimlardan nihai kuvvet
degeri 27,65 KN ve bu degerde gostermis oldugu deplasman degeri 33,20 mm olarak
Olciilmiistiir. Bu atimlarin nedeni ahsap kirisin govde ve baslik kisimlarinda bulunan
ahgabin dogal yapisindaki liflerin kopmasi sonucu meydana gelen c¢atlak hasarlarindan
olustugu kaydedilmistir. Deneyin ilerleyen 80. dakikas1 igerisinde, ahsap kirisin aldig1 yiik
27,047 kN ve yaptigi deplasmanin 40,301 mm olarak 6l¢iilmiis ve bu anda kiriste ani bir

gdcme meydana gelmistir.
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Sekil 4.1. Deney elemani-1 Statik test sonucunda yaptigi yiikk-deplasman grafigi

Deney elemani-2’nin yorulma deneylerinde kullanilacak olan maksimum ve minimum
kuvvet degerleri olarak Deney elemani-1’in gostermis oldugu nihai kuvvet dayaniminin %85

ve %10’u olan 23,7 kN ve 2,77 kN kuvvet degerleri kullanilmistir.

4.2. Deney Elemani-2

Ahsap kirigler iizerinde yapilan 2. deney olarak, 1800 mm uzunlugunda ki Deney elemani-
2 lizerinde yapilacak olan yorulma deneyidir. Bu deneyde monotonik statik yiikleme
deneyinde oldugu gibi, 322.41 model numarali deney cihazi kullanilmistir. Ahsap kiris test
cihazina yerlestirirken mesnet agiklig1 olarak 1600 mm se¢ilmis ve kirigin orta noktasi, yiiki
uygulayacak olan pistonu hizalayacak sekilde yerlestirilmistir. Piston kiris {izerinde yiik
uygulamayacak sekilde indirildikten sonra, yapilacak olan deney ile ilgili veriler, yorulma

deneyinin yapilacagi 322.41 deney cihazina girilmistir.

Bilgisayara deney cihazinin ¢alisma prensibi olarak girilecek bazi veriler bir 6nceki
deneyden farklilik gostermektedir. Yorulma testi deneyi; kiris lizerinde uygulanan kuvvetin

belli bir zaman araliginda, belli kuvvet degerleri arasinda tekrarli sekilde uygulanmasi



52

esasina dayanir. Ilk girilecek veri; deney eleman iizerinde uygulanacak olan kuvvetin ahsap
kiris lizerine ne siklikla ve ne sekilde uygulanmasina karar verilen dalga tiirli belirlenmistir.
Uygulanacak kuvvet Siniis dalgasi seklinde belirlenmistir. Uygulanacak kuvvetin periyodu
ise 4 Hz olarak belirlenmistir. Deney elemani-2’ye uygulanan yorulma yiiklemesi profilinde
maksimum ve minimum yiik diizeyleri sirasiyla Deney elemani-1’in maksimum tagima giicii
degerinin 85%’1 ile %10’u olarak belirlenmistir. Buna gore hesaplanan yorulma yiik
degerleri 2,77 kN ile 23,5 kN olarak deney elemanina etkitilmistir. On yiikleme degeri olarak
1 kN, uygulanacak bu kuvvet sekli 100 000 tekrar yapacak sekilde ayarlanmistir. Son olarak
veri toplama hiz1 5 Hz olarak girilmistir. Deney elemani-2’nin yorulma testleri i¢in diizenek

tizerine Resim 4.6’da goriildiigi sekilde hazirliklar tamamlanmustir.

Resim 4.6. Deney elemani-2 yorulma deneyi

Deney elemani-2 {izerinde yapilan deneyde 2600 tekrara kadar sadece tist baslik kisminda
catlaklar olusmus, gévde ve alt baslikta catlak olusmamistir. Deney elemani-2 iizerinde

yorulma sonucu olusan gatlaklar Resim 4.7, 4.8 ve 4.9’da gosterilmistir.
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Resim 4.8. Deney Elemani-2 tizerinde 2600 tekrarda olusan gatlaklar-1
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Resim 4.9. Deney elemani-2 tizerinde 2600 tekrarda olusan gatlaklar-2

Deney elemani-2’de 3200 tekrarda Resim 4.10 ve 4.11°de gorildiigi tizere st baglikta
ezilmeler ardindan da catlak olusumu gozlenmistir, alt baslik ve gdvde iizerinde bir

deformasyon gozlemlenmemistir.

3200 cycle

i &

‘~‘

Resim 4.10. Deney elemani-2 iist baslikta 3200 tekrarda olusan ezilme-1
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3200 cycle

Resim 4.11. Deney elemani-2 iist baslikta 3200 tekrarda olusan ezilme-2

Deney elemani-2’de 3366 tekrarda alt baslikta ani bir catlama ve saniyeler i¢inde kompozit

govdede bir ¢atlak olusumu Resim 4.12°de goriildigii sekilde gergeklesmistir.

Resim 4.12. Deney elemani-2 alt baslik 3366 tekrarda olusan catlak

Deney elemani-2°’de 3374 tekrardan sonra ani bir ¢okme gozlemlenmis, ¢okme aninda

alinmis gorsel Resim 4.13’de sunulmustur.
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Resim 4.13. Deney elemani-2 tizerinde 3373 tekrarda ¢okme olusumu

Deney elemani-2 yorulma deneyi sonucunda aldigi hasarlar Resim 4.14, 4.15 ve 4.16’da

sunulmustur.

Resim 4.14. Deney elemani-2 yorulma deneyi sonucunda agir hasar alarak kirilmistir
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Resim 4.15. Deney elemani-2 yorulma deneyi sonucunda tist baslik ezilmistir

Resim 4.16. Deney elemani-2 yorulma deneyi kiris gogmesi
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Ahsap kiris 3373 yorulma yiiklemesi ¢evrimi sonucunda 46,58 mm degerinde deplasman
yaparak kirilmistir. Sonrasinda yiik almamaya baslamis ve bunun sonucu deplasman aniden

Sekil 4.2°de goriildigl sekilde artmistir.
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Sekil 4.2. Deney elemani-2 deplasman- yorulma yiik ¢evrim sayisi
4.3. Deney Elemani-3

Ahsap Kkirisler iizerinde yapilan carpisma testleri icin Eskisehir Osmangazi Universitesi
Insaat Miihendisligi Béliimiinde bulunan agirhik diisiirme deney diizenegi kullanarak
deneyler yapilmistir. Deney elemani-3 ¢arpigsma deneyi yapilan ilk deney numunesi ayrica

ilk seri deney elemanlarinin ilki olarak deney yapilmistir.

Deney diizenegine yerlestirilen 1800 mm uzunlugundaki Deney elemani-3’{in iist kismina,
serbest diisii yapilacak agirligin ahsap kiris tizerindeki iz diisiimiiniin 300 mm sol kismina
piezoelektrik ivmedlger, kirigin alt yiiziine 1 adet birim deformasyonun o&lgiilmesi igin
yapistirilan strain-gauge, kirisin orta nokta deplasman olgiimii i¢in orta kisima 2 adet
potansiyometrik lineer cetveller ve uygulanan carpma etkisinin 6l¢iilmesi i¢in agirlik
cekicinin kuvvet uygulayan ucu lizerine halka kuvet algilayici montaji Resim 4.17’de
gosterildigi sekilde yapilmistir. Deney elemani-3 tizerine 750 mm yiikseklikten 84 kg agirlik
serbest olarak birakilmistir.
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Resim 4.17. Deney elemani-3 agirlik diisiirme deney diizenegi

Deney elemani-3 tizerinde yapilan garpisma deneyinden sonra kiriste meydana gelen hasar

Resim 4.18’de gosterilmistir.

Resim 4.18. Deney elemani-3 agirlik diisiiriilmesi sonrasinda olusan hasar

Ahsap kirisinin orta noktasina 750 mm yiikseklikten serbest diisii seklinde birakilan 84 kg

agirhgin Deney elemani-3’iin sol iist kisminda meydana getirdigi hasar Resim 4.19’da



60

gosterilmistir. Ahsap kirigin iist baglik kisminda ¢atlaklara yol agmasina ragmen, govde ve

alt baslik kisminda herhangi bir gorsel hasar olusmadig1 gézlemlenmistir.

Resim 4.19. Deney elemani-3 ivmedlger takilmasi igin agilan delikler

4.4. Deney Elemani-4

Ahsap kirisler iizerinde yapilacak olan ikinci ¢arpisma deneyidir. 1800 mm uzunluktaki
ahsap kirisin orta kismina 84 kg’lik yiik serbest diisii ile 1000 mm’den birakilacaktir. Test
diizenegine yerlestirilen ahsap kiris Resim 4.20°de goriildiigli sekilde sol iist kismina ivme

Olger ve alt kismina 1 adet birim deformasyon &lger takilarak deney yapilmustir.

Resim 4.20. Deney elemani-4 agirlik diigiirme deney diizenegi
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1000 mm’den serbest birakilan 84 kg agirlik, Deney elemani-4’iin iist baglik kismint Resim

4.21 ve 4.22°de goriildiigi sekilde agir hasar vermistir.

Resim 4.22. Deney elemani-4 ¢arpma sonucu iist baglik hasari-2

4.5. Deney Elemani-5

[k seri deney elemanlarinin sonuncusu ve ¢arpisma deneyi yapilacak olan {igiincii eleman
olan 1800 mm uzunlugunda ki Deney elemani-5 tizerine 1450 mm yiikseklikten, 84 kg
agirhginda serbest diisii ile carpisma deneyi yapilmistir. Deney elemani-5’in sol iist kismina
1 adet ivmedlger, alt kismina 1 adet birim deformasyon 6lger ve iki adet LVDT’ler Resim

4.23’de goriildiigii sekilde montaj1 yapilmstir.
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Resim 4.23. Deney elemani-5 garpisma deneyi sensor montajlari

Carpisma sonrasinda ahsap kirisin {ist baslik kisminin bir tarafi tamamen parcalanarak
kiristen kopmus ve diger kismui biiyiik bir catlak ile plastik deformasyona ugramistir. Ahsap

kirig lizerinde olusan hasar Resim 4.24 ve 4.25’de gosterilmistir.
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Resim 4.25. Deney elemani-5 iizerinde olusan hasar yan goriiniis

4.6. Deney Elemani-6

Ahsap kirigler tizerinde yapilacak olan 2. seri (uzunlugu 2450 mm olan ahsap kirisler ile
yapilan deneyler) deney elemanlarinin ilk numunesidir. 2450 mm uzunlugunda ki ahsap kiris
tizerinde monotonik statik yiikkleme testi yapilacaktir. Mesnet araligit 1900 mm olarak
ayarlanan ahsap kiris, 322.41 Test Frame deney cihazi {izerine yerlestirilmistir. Ardindan
ahsap kiris tizerine kuvvet uygulamayacak sekilde lineer actuator indiriliyor. Monotonik
statik test i¢in deney cihazina bilgisayar vasitasiyla girilen veriler su sekildedir; ahsap kiris
kalinlig1 80 mm, yiiksekligi 200 mm, mesnet agikligi 1900 mm, yiikleme hizi 2 mm/s, 6n
yiikleme 150 N/s, kirilma hassasiyeti %30, kirilma esik degeri 5 kN, yiik hassasiyeti 5 kN,
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veri aktarma hizi 5 Hz olarak girilerek deneye Resim 4.26°da gosterildigi sekilde

baslanmustir.

Resim 4.26. Deney elemani-6 monotonik statik yiikleme testi

Ahsap kiris lizerine yiikleme siirecinde ¢atlama sesleri belli araliklarla tespit edilmis, ancak
48 dakika sonra bir anda alt baslik kisminin kirtlmasiyla birlikte govde kisminda ani ¢atlama
ve sonrasini takip eden saniyelerde gégme Resim 4.27, 4.28 ve 4.29°da gosterildigi sekilde

agir hasar alarak olugmustur.



Resim 4.28. Deney elemani-6 govde ve alt baslik catlak
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Resim 4.29. Deney elemani-6 olusan ¢atlagin alt kisimda artmasi

Ahsap kirisin uygulanan yiiklemelere karsilik diizenli bir dayanim gosterdigi ve arasira atim
yaptig1 tespit edilmistir. Bu atimlardan en yiiksek kuvvet degerini gosteren nihai yiik
dayanim degeri 23,51 KN ve bu nihai kuvvette yapmis oldugu deplasman degeri 24,11 mm
olarak olgiilmiistiir. Deney elemani-6 ¢alismanin 48. dakikasi i¢inde olgiilen 24,151 mm
deplasman ve 23,35 kN yiik degeri karsisinda, dnce alt baglik sonrasinda gévde kisminin
catlamasi sonucu agir hasar alarak Sekil 4.3’de grafikte aniden kirilma ve gogme meydana

geldigi goriilmiistiir.

Deney elemani-6’da monotonik statik yiikleme deneyi sonucu o6lgiilen nihai kuvvet
dayaniminin %85 ve %10°u kadar1 ayn1 uzunluk ve profil 6zelliklerine sahip Deney elemani-
7 {lzerinde yapilacak olan yorulma deneyinde maksimum ve minumum etkitilecek
kuvvetolarak kullanilacaktir. Deney elemani-6 {izerinde yapilan monotonik deney
sonucunda gore Deney elemani-7 iizerinde yapilacak yorulma deneyinde kullanilacak olan

yiik degerleri 19,98 kN ve 2,35 kN’dur.
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Sekil 4.3. Deney elemani-6 yiik-deplasman grafigi ani gogme

4.7. Deney Elemani-7

Ahsap kalip kirislerde 2. seri deney elemani olan 2450 mm uzunluktaki Deney elemani-7
tizerinde yorulma deneyi 322.41 Test Frame cihazi ile yapilmistir. Mesnet agikligi 1900 mm
olacak sekilde ayarlanmistir. Deney elemani-7 iizerinde Resim 4.30’de goriildiigii gibi yiik
uygulayacak piston kuvvet uygulamayacak sekilde ahsap kiris iizerine indirilmis ve

bilgisayara deneyde kullanilacak veriler girilerek teste baglanmistir.

Yorulma deneyi igin girilen veriler; dalganin tipi olarak siniis dalgasi, dalga frekansi olarak
4 Hz, tekrar sayist 100 000, 6n yiikleme degeri -1 kKN ve veri toplama hizi olarak 5 Hz
degerleri secilmistir. Deney elemani-7’ye uygulanan yorulma yiiklemesi profilinde
maksimum ve minimum yiik diizeyleri sirasiyla Deney elemani-6’in maksimum tagima giicii
degerinin 85%’1 ile %]10’u olarak belirlenmistir. Buna goére hesaplanan yorulma yiik

degerleri aralig1 2,35 kN ile 19,98 kN olarak deney elemanina etkitilmistir.
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Resim 4.30. Deney elemani-7 yorulma deney diizenegi

Deney elemani-7 ile yorulma testi siirecinde 2500 tekrarda Resim 4.31’de goriildigi tizere

kiigiik catlaklar birleserek, iist baslik bolgesinde biiylik bir ¢atlaga neden olmustur.

Resim 4.31. Deney elemani-7 tizerinde 2500 tekrar hasar olusumu

Yorulma deneyi, 7 nolu ahsap kirisin tist baglik kisminda olusan biiyiik ¢atlagin ilerleyerek
biiyiimesine sonrasinda ise govde iizerinde ¢atlak olusumuna neden olmustur. Bu ¢atlak

yaklasik 3 saniye iginde iist basliktan baslayarak kompozit gévde iizerinden, alt basliga
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ulasarak gogme meydana getirmistir. Test sonucunda ahsap kirisin alt-list baslik ve govdesi

tamamen kirillarak Resim 4.32°de gosriildiigi sekilde goemiistiir.

Resim 4.32. Deney elemani-7 yorulma deneyi sonucunda agir hasar olusumu

Resim 4.33. Deney elemani-7 yorulma deneyi gogme olusumu

Deney elemani-7 iizerinde yapilan yorulma testinde, ahsap kirisin 120 mm civarinda
deplasman yaparken etkili bir ¢atlama gegirdigi Sekil 4.4’de verilen deplasman — yorulma

yiiklemesi c¢evrim sayisi grafigi lizerinde ¢izdigi biiyiikk atlamadan anlagilmaktadir.
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Tamamen go¢me ise deneyin baslangicindan 36 dakika sonra ulagmis oldugu 4 339 tekrarda
gozlemlenmistir. Kirilma aninda ki deplasman1 31,92 mm ve aldig1 yiik 18,304 kN’dur.

35
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Sekil 4.4. Deney elemani-7 deplasman — yorulma yiiklemesi ¢evrim sayist grafigi

4.8. Deney Elemani-8

Ahsap kirigler tizerinde yapilan ikinci seri elemanlar ile ¢arpisma testlerine Deney elemani-
8 ile baglanmistir. Uzunlugu 2450 mm olan ahsap kirislerin, ilki olarak 500 mm yiikseklikten
serbest diisii ile 84 kg agirlik birakilarak yapilmistir. Ahsap kirisin sol iist kismina ivmedlger,
alt kisma ise 1 adet elektronik birim deformasyon dlger ve 2 adet LVDT montajlari Resim
4.34’te goriildiigli gibi yapildiktan sonra, Deney elemani-8’in (2. seri ilk carpisma deney

elemani) ¢arpisma deneyi yapilmistir.
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Resim 4.34. Deney elemani-8 agirlik diigiirme deney diizenegi

Test sonucunda ahsap kirisin sadece iist baglik kisminda Resim 4.35 ve 4.36°da goriildiigi
tizere yaklagik 1120 mm uzunlugunda biiyiik bir ¢atlak ve buna bagl kii¢iik kilcal ¢atlaklar

olugmus ancak, gogme meydana gelmemistir.

Resim 4.35. Deney elemani-8 ¢arpisma deneyi hasar olusumu
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Resim 4.36. Deney elemani-8 tizerinde 1120 mm ¢atlak olusumu

4.9. Deney Elemam-9

Uzunlugu 2450 mm olan ahsap kirisler {izerinde yapilacak olan ikinci ¢arpisma testi igin
elemanin sol {ist yiiziine ivmedlger, alt kismina 1 adet birim deformasyon dlger ve kiris orta
aciklik kismina deplasman 6l¢limii i¢in 2 adet Lvdt’ler takilmistir. Deney diizeneginde, kiris
tizerinden 750 mm yiikseklik olacak sekilde yerlestirilen 84 kg’lik yiik, kaldirag yardimu ile
kaldirilarak Resim 4.37°da gosterildigi sekilde deneye hazir hale getirilmistir.

Resim 4.37. Deney elemani-9 garpigma test diizenegi



73

Deney elemani-9 iizerinde yapilan carpisma deneyi sonucunda agir hasar almadigi Resim

4.38’de goriilmektedir.

Resim 4.38. Deney elemani-9 garpisma deney sonucu hasar olusumu

4.10. Deney Elemani-10

Son numune olan, 2450 mm uzunlugundaki Deney elemani-10 iizerinde 1000 mm
yiikseklikten 84 kg serbest diisii ile ¢arpisma testi yapilmigtir. Sensorleri yerlestirilen 10
numarali deney elemani agirlik diisirme deney diizenegine Resim 4.39’da goriildigi sekilde

yerlestirilmistir.

Resim 4.39. Deney elemani-10 deney diizenegi genel goriiniis
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Deney elemani-10 {izerinde yapilan ¢arpisma deneyi sonucunda Resim 4.40, 4.41 ve 4.42°de
goriildiigii sekilde tist baslik kisminda biiyiik bir ¢atlak olustugu bunun disinda bir ¢atlagin

olusmadig1 goriilmiistiir.

4%

Resim 4.41. Deney elemani-10 ¢arpigsma deneyi hasar olusumu-2
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Resim 4.42. Deney elemani-10 ¢arpigsma deneyi hasar olusumu-3
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5. DENEY SONUCLARI ve DEGERLENDIRILMESI

Deneysel calisma kapsaminda ilk olarak ahsap kalip kirislerinin monotonik artan statik
yiikleme etkisi altindaki testleri gerceklestirilmis ve kirislerin yiik-deplasman davranislari
elde edilmistir. Yapilan deney sonuglari incelendiginde 1800 mm agikliklt Deney elemani-
1’in, 2450 mm agikliga sahip Deney elemani-6’dan sirasiyla %18 daha fazla maksimum
tagima giiciine sahip oldugu ve bu yiik diizeyine %38 daha fazla deplasman yaparak ulastigi
gorlilmiistiir. Deney elemani-1 maksimum tagima giiciine ¢ok daha fazla deplasman yaparak
ve daha siinek bir davranis sergileyerek ulasmasinin yanisira ayni zamanda Deney elemani-
stineklik oran1 Deney elemani-6’dan %21 daha fazla olup, ayrica Deney elemani-1’in enerji
tilketim kapasitesi Deney elemani-6’dan %128 gibi ¢ok biiyiik bir oranda daha fazladir.
Deney elemani-1’in Deney elemani-6’dan ¢ok daha iyi bir davranig sergilemis, yiiksek
dayanim ve rijitlige sahip bir ylik-deplasman davranigi gostermis olmasina ragmen ayni

zamanda daha iyi bir siineklilik ve enerji tiiketim kapasitesi performansi gostermistir.

1800 mm uzunlugundaki Deney elemani-1 ve 2450 mm uzunlugundaki Deney elemani-6
deney elemanlarinin testler sonucunda elde edilen yiik-deplasman grafikleri Sekil 5.1°de ve

belirlenen sonugclar ise Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.1. Deney elemanlarmi statik yiik — deplasman grafikleri; a) Deney elemani-1
monotonik static yiikleme — deplasman grafigi, b) Deney elemani-6 monotonik
static yiikleme — deplasman grafigi
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Cizelge 5.1. Statik yliklemenin deneysel sonuglari

Deney Nihai Nihai Yiikleme Ba's.l.ar}gvgl.g Siineklilik | Enerji Ti_iket_im
N Yiik (kN) deplasman Rijitligi Orani Kapasitesi
umarast degerleri (mm) (kN/mm) (%) (kN-mm)
1 27.65 33.20 2.27 1.21 834.21
6 23.51 24.11 1.66 1.00 365.62

Deneyler sonucunda elde edilen yiik-deplasman grafikleri kullanilarak deney elemanlarinin
maksimum tagima giicii degerleri, baglangig rijitlikleri, deplasman stineklik oranlar1 ve enerji
degerleri ylik-deplasman grafiginde egim degisikliginin ilk olarak meydana geldigi noktayi
orjine baglayan dogrunun egimi hesaplanarak belirlenmistir. Deplasman silineklik orani
degerleri deney elemanlarinin maksimum tasima giicii degerlerinin 15% azalarak %85°1
diizeyine diistiigli nokta gd¢me noktast olarak tanimlanmis ve bu noktanin deplasman
degerinin, maksimum tagima giiciine ulagilan deplasman degerine oranlanmasi ile
hesaplanmistir. Deney elemanlarinin enerji tiiketim kapasitesi degerleri yiik-deplasman
grafiklerinin go¢me noktasina kadar olan kisimlarinin altinda kalan boliimlerinin alaninin
hesaplanmasi ile elde edilmistir. Gogme noktas1 deplasman siineklik oranlari i¢in tanimlanan
ve kullanilan nokta ile Ozdestir. Deney elemanlar1 igin hesaplanan degerlerin

belirlenmesinde kullanilan metodlar Sekil 5.2’de sunulmustur.

Enerji Séntimleme
K/ Kapasitesi

Stineklilik Oram T
Ohina

Sekil 5.2. Nihai yiik kapasitesi, ilk sertlik, deplasmanli siineklik oranlar1 ve enerji yayilma
kapasitesinin hesaplama yaklasimi
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Calismada incelenen ikinci yiikleme tiirii yorulma yiiklemesidir. 1800 mm uzunlugundaki
ahsap kiris Deney elemani-2’ye uygulanan yorulma yiiklemesi profili, Deney elemani-1’den
elde edilen sonuglar kullanilarak belirlenmistir. Deney elemani-2’ye uygulanan yorulma
yiiklemesi profilinde maksimum ve minimum yiik diizeyleri sirasiyla Deney elemani-1’in
maksimum tasima giicli degerinin %85°1 ile %10’u olarak belirlenmistir. Deney elemani-
2’ye uygulanan 3373 yiikleme ¢evrimi sonucunda deney elemani gocmiis ve test
sonuglanmistir. Deney elemanina yorulma yiiklemesi uygulanmaya baslandiginda kiris orta
nokta deplasmani 4,34 mm degerinde iken, test sonucunda gogmeden hemen dnce orta nokta
deplasmani degeri 46,58 mm’ye kadar artis gdstermistir. Ayn1 6zelliklerdeki Deney elemani-
1 statik yiikleme etkisi altinda 23,5 kN yiik diizeyinde 20 mm deplasman yaparken, yorulma
yiikklemesi etkisinde ayni yilik diizeyindeki deplasman degeri 3373 yiikleme c¢evrimi
sonucunda %133 daha fazla olmustur. Deney elemanina uygulanan yorulma yiiklemesi
profili etkisinde yilikleme degeri maksimum ve minimum degerler arasinda degisim
gosterirken kiris orta nokta deplasmanindaki degisim miktari test sonunda 6,61 mm’ye kadar

artis gostermistir.

Deney elemani-7 ile Deney elemani-6 6zdes 6zelliklerde olup, 2450 mm uzunlugunda ahsap
kiris test elemanma yorulma yiiklemesi uygulanmistir. Deney elemani-7’ye uygulanan
yorulma yiiklemesi maskimum ve minimum degerleri Deney elemani-6’nin maksimum
tagima giicii degerinin sirastyla %851 ve %10’u olarak, 1800 mm uzunlugundaki kiris deney
eleman ile benzer sekilde belirlenmistir. Deney elemani-7’de uygulanan yorulma yiiklemesi
4339 yiikleme ¢evriminden sonra test eleman1 go¢miis ve deneye son verilmistir. Deneyin
baslangicinda Deney elemani-7 kiriginin orta nokta deplasman degeri 3,83 mm iken, test
sonucunda 4339 yiikleme ¢evrimi uygulandiktan sonra, hemen gé¢meden Once kiris orta
nokta deplasmani degeri 31,92 mm’ye kadar artis gostermistir. Ay 6zelliklerde statik
yiikleme etkisinde test edilen Deney elemani-6’da ayni1 19,98 kN yiik diizeyinde kiris orta
nokta deplasmani degeri 16,5 mm olup, yorulma yiiklemesi etkisindeki Deney elemani-7’de
test sonunda hemen gdgme Oncesinde kiris orta nokta deplasmani degeri %93 daha fazla
diizeye kadar artis gostermistir. Deney elemani-7’ye uygulanan yorulma yiiklemesi
etkisinde test sonunda, gogme Oncesinde maksimum ve minimum yiik diizeylerinde kiris
orta nokta deplasmani degerleri arasindaki fark 7,2 mm degerine kadar artis gostermistir.
Deney elemani-2’ye ve Deney elemani-7’ye uygulanan yorulma testleri sonucunda elde
edilen deplasman degisimi grafikleri Sekil 5.3’de ve deney sonuglar ise Cizelge 5.2°de

verilmistir.
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Sekil 5.3. Yorulma yiiklemesi altindaki deney elemanlarinin deplasman grafikleri: a) Deney
elemani-2 deplasman — yorulma yiiklemesi tekrar sayisi grafigi, b) Deney
elemani-7 deplasman — yorulma yiiklemesi tekrar sayisi grafigi
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Cizelge 5.2. Yorulma yiiklemesi deney sonuglari

Deney Yorulma Yiikleri (kN) Deplasmanlar (mm) Yiikleme
Numarasi ] o Hasar Tekrar
Maksimum | Minimum Durumunda Baslangig Sayilar
23.50 2.77 46.58 4.34 3373
19.98 2.35 31.92 3.83 4339

Deneysel ¢alisma kapsaminda 1800 ve 2450 mm agikliklara sahip ahsap kalip kirislerine
ticlinci yiikleme tiirii olarak ani dinamik carpma yiiklemesi uygulanmistir. Deney
elemanlarina uygulanan ¢arpma yiiklemesi 3 farkli enerji diizeyinde uygulanabilmesi i¢in 3

farkl yiikseklikten 84 kg agirligindaki ¢ekic diisiiriilerek testler gerceklestirilmistir.

Deneysel programda ilk olarak 1800 mm agikliga sahip Deney elemani-3, 4, ve 5 deney
elemanlarina sirastyla 500, 750 ve 1000 mm yiikseklikten diisiiriilen agirlik etkisiyle ¢arpma
yiklemesi uygulanmistir. 2450 mm agikliga sahip Deney elemanlar-8, 9, ve 10 da aym
sekilde sirasiyla 500, 750 ve 1000 mm yiikseklikten sabit agirliktaki ¢ekic diistiriilerek

carpma testleri yapilmstir.

Deney elemanlarindan 6Slgiilen sol ivme-zaman, sol ve sag deplasman-zaman, maksimum
birim sekil degistirme zaman ve uygulanan carpma yiiklemesi zaman grafikleri sirasiyla
Sekil 5.4, 5.5, 5.6 ve 5.7°de sunulmustur. Deney elemanlarina uygulanan ¢arpma testleri

sonucunda elde edilen deney sonuglari ise Cizelge 5.3 de verilmistir.
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Sekil 5.4. Carpa etkisi altindaki elemanlarin sol ivmedlger — zaman grafikleri
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Sekil 5.5. Carpma etkisi altindaki elemanlarin deplasman — zaman grafikleri
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Sekil 5.6. Carpma etkisi altindaki elemanlarin maksimum deformasyon — zaman grafikleri
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Sekil 5.7. Deney elemanlariin ¢arpma yiikii — zaman grafikleri
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Cizelge 5.3. Carpigma testlerinin deney sonuglari

Deney Sol ivmedlger (g) Sol Sag Maksimum Carpm

_ o Deplasma | Deplasma | Deformasyo e

Numaras | Maksimu | Minimu n n N a Yiki
' m m (mm) (mm) (mm/mm) (kN)

3 277.55 -232.15 9.77 9.78 0.01042 9.63

4 378.01 -355.50 13.73 13.56 0.01421 13.37

5 510.45 -469.25 19.01 16.11 0.01920 18.54

8 211.08 -236.10 8.21 7.76 0.00884 9.90

9 305.03 -208.46 11.62 11.39 0.01208 13.50

10 410.50 -348.57 16.11 15.51 0.01591 18.49

1800 mm agikliga sahip Deney elemanlari-3, 4 ve 5’¢ ait test sonuglari incelendiginde artan
diisii yiiksekligi ile test elemanlarina uygulanan carpma enerjisi ve yiiklemesinin artis
gostermesi sonucunda deney elemanlarindan 6lgiilen maksimum ivme degerleri, kiris orta
noktast deplasman degerleri, kiris ¢ekme yiizeyi maksimum birim sekil degistirme
degerlerinin hepsi de artig gostermistir. 1000 mm yiikseklikten diisii uygulanarak test edilen
Deney elemani-5, 750 mm yiikseklik ile test edilen Deney elemani-4’den sirasiyla %35,
%38, %19, ve %35 oranlarinda daha fazla maksimum ivme, maksimum sol deplasman,
maksimum sag deplasman ve maksimum birim sekil degistirme degerleri sergilemistir.
Deney elemani-5’e uygulanan ¢carpma yiiklemesi ise Deney elemani-4’den %39 daha biiyiik
degere sahiptir. 750 mm disi yiiksekligi ile test edilen Deney elemani-4, 500 mm diisi
yiiksekligi ile deneyi gerceklestirilen Deney elemani-3’den sirasiyla %36, %41, %39 ve %36
oranlarinda daha fazla maksimum ivme, maksimum sol ve sag deplasman ile maksimum

birim deformasyon degerlerine sahiptir.

Benzer davranmig trendi 2450 mm agikliga sahip Deney elemani-8, 9 ve 10°da da
gozlenmigtir. Diisii yiiksekliginin artmasi ile uygulanan ¢arpma enerjisi artmis dolayisiyla
deney elemanlarindan 6lgiilen maksimum ivme, maksimum deplasman, maksimum birim
sekil degistirme degerlerinin hepsi Onemli oranlarda artis gostermistir. 1000 mm
yiikseklikten diisii uygulanarak test edilen Deney elemani-10, 750 mm yiikseklik ile test
edilen Deney elemani-9’dan sirasiyla %35, %39, %36, ve %32 oranlarinda daha fazla
maksimum ivme, maksimum sol deplasman, maksimum sag deplasman ve maksimum birim
sekil degistirme degerleri sergilemistir. Deney elemani-10’a uygulanan ¢arpma yiiklemesi

ise Deney elemani-9’dan %37 daha biiyiik degere sahiptir. 750 mm diisti yiiksekligi ile test
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edilen Deney elemani-9, 500 mm diisii yiiksekligi ile deneyi gergeklestirilen Deney elemani-
8’den sirastyla %45, %42, %47 ve 37% oranlarinda daha fazla maksimum ivme, maksimum

sol ve sag deplasman ile maksimum birim deformasyon degerlerine sahiptir.

Carpma yiiklemesi etkisinde ahsap kiris deney elemanlarinin agikliklar1 artis gosterdiginde
kiris deney elemanlarindan 6l¢iilen maksimum ivme, maksimum sol ve sag deplasmanlar ile
maksimum birim sekil degistirme degerlerinin tiimii azalmistir. 1800 mm agikliga sahip
deney elemanlarinin maksimum ivme, maksimum sol ve sag deplasman ile maksimum birim
deformasyon degerleri, 2450 mm agikliga sahip deney elemanlarindan sirasiyla ortalama
%27, %18, %16 ve %19 oranlarinda daha biiyiik elde edilmistir. Deney elemanlarina
uygulanan yiikleme tiirlerine bagli olarak test sonrasinda deney elemanlarinda meydana
gelen hasar dagilimi ve gogme mekanizmalar1 Resim 5.1°de segilerek verilen fotograflardan

goriilmektedir.
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Deney elemani-1

Deney elemani-4

Deney elemani-5
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Deeney elemani-7 N Deneey elemam- »

Dény éleméﬁl-9 Deey elemani-10

Resim 5.1. Deney elemanlarinda meydana gelen hasarlar ve gogmeler
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Statik yiikleme etkisinde test edilen Deney elemani-1 ve Deney elemani-6’da meydana gelen
gocme mekanizmalart incelendiginde, kiris orta noktasinda yiiklemenin etkitildigi kesitte,
ahsap kirigin alt kisminda bulunan ¢ekme bolgesi yiizeyinden baslayarak kirisin tist kismina
dogru ilerleyen dik bir egilme catlagi oldugu goriilmektedir. Kiriste meydana gelen hasar ve
catlaklar yiiklemenin uygulandig: kiris orta noktasindaki kesite yakin bir bolgede lokalize
olmus ve hasar kirig lizerine yayilmamustir. Kiris iist bagliginda yiiklemenin uygulandigi
noktada belirli bir bolgede ezilme meydana gelmis, kiris alt baghg tiim kesit boyunca
catlayarak, genis bir egilme ¢atlagi kiris orta noktasina ve yiikiin uygulandigi noktaya yakin
bir bolgede gelismistir. Kiris tizerinde dagilim gosteren bir catlak veya hasar meydana
gelmemis, hasar ve plastik deformasyon kiris orta noktasinda yiikiin uygulandigi noktada

meydana gelmistir.

Yorulma yiiklemesinin uygulandigi Deney elemani-2 ve Deney elemani-7’nin gé¢cme
mekanizmalar1 incelendiginde deney elemanlarinda meydana gelen hasar ve catlak
dagiliminin statik yiiklemeye gore daha fazla sayida oldugu ve kiris agiklig1 boyunca yayilim
gosterdigi goriilmektedir. Yorulma yiiklemesi etkisiyle en genis catlaklar ve hasar statik
yiikklemede oldugu gibi yiliklemenin uygulandigi kiris orta noktasinda meydana gelmis,
ancak statik yiiklemede oldugu gibi hasar bu bolge ile sinirlt kalmamis ve kirig boyunca
yayilim gostermistir. Ozellikle yorulma yiiklemesinin uygulandig1 deney elemanlarinda kiris
eksenine parallel yonde kiris alt ve iist baghiginda kiris boyunca ilerleyen ayrilma gatlaklari
meydana gelmistir. Yorulma yiiklemesi etkisinde meydana gelen hasar 2450 mm agikliga
sahip Deney elemani-7’de ¢ok daha fazla olmus, meydana gelen catlaklarin sayisi ve

genisligi 1800 mm aciklikli Deney elemani-2’ye gore daha fazla olusmustur.

Carpma yiiklemesinin uygulandigt deney elemanlarinin  gé¢me mekanizmalari
incelendiginde deney elemanlarina uygulanan ¢arpma enerjisi arttik¢a, deney elemanlarinda
meydana gelen hasar ve catlak dagilimi 6nemli oranda artig gostermistir. Ayrica ¢arpma
yiiklemesi etkisinde test edilen deney elemanlarinda meydana gelen hasar dagilimi ve
catlaklarin statik ve yorulma ytiklemesi etkisinde olusanlara gore daha biiytik oldugu, deney
elemanlarinin ¢ok daha agir hasar aldiklar1 goriilmiistiir. Deney elemanlarinda ¢arpma
yiiklemesi etkisiyle meydana gelen catlaklarin sayisi ve genislikleri diger yiikleme tiirlerine
gore cok daha fazladir. Kirislerin kesitlerinde ve kiris ekseni boyunca meydana gelen

catlaklar haricinde carpma yiiklemesi etkisiyle kiris orta noktasinda kirig iist ve alt
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basliklarindan parca kopmalar1 da meydana gelmis, kiris orta noktasinda ¢ok daha agir hasar

olustugu gorilmiistiir.
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6. SONUC VE ONERILER

Yiiriitiilen ¢alisma kapsaminda ahsap kalip kirislerinin degisik yiikleme tiirleri etkisindeki
genel davraniglart ve performanslari deneysel olarak incelenmistir. Deneysel ¢alisma
kapsaminda incelenen degiskenler; ahsap kalip kirislerinin aciklig1 ve ahsap kalip kiriglerine
uygulanan yiikleme tiiriidiir. Caligmada deney elemani olarak fabrikasyon sekilde kalip kirisi
iiretimi yapan ve yaygin olarak tercih edilen DOKA® firmasmin iirettigi H20 top P tiirii
ahsap kalip kirisi sec¢ilmistir. 2 farkli agikliga sahip kirislere monotonik olarak artirilan statik
yiikkleme, yiiksek yiik diizeyli yorulma yiiklemesi ve 3 farkli enerji diizeyinde ani dinamik
carpma yiiklemesi etkitilerek testler gergeklestirilmistir. Testler sonucunda ahsap kalip kirig
deney elemanlarinin 3 farkl yiikleme tiirii etkisindeki, yiik-deplasman davraniglari, tasima
giicleri, rijitikleri, deplasman siineklik oranlari, enerji tikketim kapasiteleri, ivme, deplasman
ve birim sekil degistirme degerlerinin zamana gore degisimleri ve gogme mekanizmalari
incelenerek yorumlanmistir. Calisma sonucunda elde edilen sonuglar asagida maddeler

halinde sunulmustur.

e Ahsap kalip kirigleri kullanim Omiirleri esnasinda ¢ok farkli yiikleme tiirleri etkisinde
kalabilen, kalip sistemleri icerisinde yaygin olarak kullanilan ve betonarme yapilarin
imalatlar1 esnasinda dayanim kazanana kadar yapinin yiiklerini tasiyan temel kalip
sistemi yap1 elamanlaridir. Yapilan incelemede fabrikasyon olarak iiretilen ahsap kalip
kirislerinin yapisal davraniglarimi inceleyen ve degisik yiikleme tiirleri etkisindeki
performanslarini arastiran kapsamli bir deneysel calismaya rastlanmamigtir. Bu nedenle
deneysel bir ¢alisma diizenlenmistir. Calismadan elde edilen verilerin bu konudaki
literatiire 6nemli katkilar saglayacag: diistiniilmektedir. Ahsap kalip kirisleri kullanim
omiirleri esnasinda monotonik olarak artan statik yiikleme, yiiksek ytik diizeyli yorulma
ve ani dinamik carpma yliklemesi gibi degisik yiikleme tiirleri etkisinde kalabilecek
yapisal elemanlardir. Bu {i¢ farkli yiikleme etkisi altindaki davraniglart deneysel olarak
incelenmis ve yiik-deplasman davraniglar elde edilmistir.

e Monotonik olarak artan statik yiikleme etkisi altinda ahsap kalip kiriglerinin agikliklar
anda deplasman siineklik oranlar1 ve enerji tiikketim kapasiteleri de azalmigtir. 1800 mm
acikliga sahip ahsap kiris deney elemanlarinin maksimum tasima giigleri ve rijitliklerinin
yanisira ayni anda deplasman siineklik oranlart ve enerji tiilketim kapasiteleri de daha

uzun acikliga sahip 2450 mm uzunlugundaki ahsap kirislerden daha fazla oldugu
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belirlenmistir. Elde edilen bu sonug kalip sistemleri olusturulurken mimari zorunluluklar
nedeniyle genis agikliklarin oldugu kalip sistemlerinde ara mesnetler olusturularak uzun
acikliklarin tek ve daha uzun kalip kirigleri ile gegilmesi yerine daha kisa kirisler ile
gecilmesinin daha iyi bir ¢oziim olabilecegini gostermistir.

Yorulma yiikleri etkisi altinda kisa uzunluga sahip kiriglerin daha az yiikleme tekrari
sonucunda kiris orta noktasinda meydana gelen deplasman degerlerinin ¢ok daha biiytlik
degerlere ulastiklar1 ve uzun kirislerde deplasman degerlerinin daha diisiik degerlerde
kalarak, fazla ylikleme tekrar sayilarinda kiriglerin goctiikleri elde edilen 6nemli deneysel
bir bulgudur. Yorulma yiiklemesi etkisi altinda uzun agikliga sahip ahsap kirisler kisa
aciklikli kiriglerden daha basarili bir performans sergilemislerdir.

Yorulma yiiklemesinde uygulanan yiikleme profilinde ahsap kiris test elemanlarina
etkitilen maksimum yorulma yiik diizeyi, deney elemanlarinin statik yiikleme sonucunda
belirlenen maksimum tasima giicii degerlerinin %85’i diizeyine kadar g¢ikartilmistir.
Deney elemanlarina uygulanan yiiksek yiik diizeyli yorulma yiiklemesi, ahsap kirislerin
servis Omiirlerini kisaltmis ve deney elemanlar1 3373 ve 4339 gibi oldukca diisiik
yiikkleme tekrarlar1 sonucunda gog¢meye ulagsmislardir. Elde edilen bu sonu¢ kalip
kirislerinin kullanim 6miirleri igerisinde ¢ok daha uzun siire kullanilabilmeleri i¢in servis
yiiklerinin, maksimum tagima giicleri degerlerinin ¢ok daha altinda kullanilmalar
gerektigi, kapasitelerine yakin diizeylerde kullanilmalar1 durumunda ¢ok daha kisa siirede
servis dis1 birakilmalarr gerektigini gostermistir. Ozellikle daha kisa uzunluga sahip
kiriglerde servis 6mrii, agiklig1 uzun olanlara gére daha fazla kisalmaktadir.

Yorulma yiiklemesi ahgsap kalip kirisleri lizerinde monotonik olarak artan statik
yliklemeye gore ¢ok daha olumsuz etkiler yaratmis, tasima giicliniin %85°1 diizeyinde
kirislerde meydana gelen deplasman, statik yiiklemede ayn1 yiik diizeyi i¢in elde edilen
deplasmanlardan ortalama %113 daha fazla olmustur. Kiris boyu uzadikca statik
yiiklemeye gore deplasman degerlerindeki artis oran1 azalmis ve yorulma yiiklemesinin
olumsuz etkileri daha az goriilmiistir.

Deney elemanlarina uygulanan ani dinamik ¢arpma yiiklemesinin enerji diizeyi arttikga
ahsap kiris elemanlarinin ivme, deplasman ve maksimum birim sekil degistirme degerleri
de 6nemli oranda artig gostermis ve deney elemanlar1 daha yiiksek enerji diizeyli carpma
yiiklemesi etkisinde ¢ok daha agir hasar almistir. Carpma yiiklemesi etkisinde meydana
gelen hasar dagilimi ve ¢atlak genislikleri, yorulma ve monotonik statik yilikleme tiirlerine

gore cok daha fazladir.
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e Ahsap kiris test elemanlarmin agikligi artikca c¢arpma yiiklemesi etkisi altindaki
performanslari iyilesmistir. Daha uzun ahsap kiris test elemanlar1 ayni enerji diizeyli
carpma yiiklemesi etkisinde daha kisa olan deney elemanlarina gore daha iyi bir
performans sergilemis, daha uzun kirislerden Olglilen maksimum ivme, agiklik
deplasmanlar1 ve maksimum ¢ekme yiizeyi birim sekil degistirmesi degerlerinin hepsi

kisa aciklikl1 kirislerden daha diisiik elde edilmistir.
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