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OZET

Bu calismada, sarigam (Pinus sylvestris L.) odunundan elde edilen 20 mm kalinligindaki
ve 100 mm genisligindeki ahsap lameller kullanilarak birbirlerine yapistirici ve yapistirici
ile birlikte mekanik ankrajlar ile baglanmis olan, kenetlenme uzunluklart 180, 250 ve 350
mm olarak degisim gdsteren ahsap baglanti bolgelerinin, eksenel ¢ekme yiikii etkisi
altindaki genel yiik deplasman davranislar1 deneysel olarak incelenmistir. Ahsap yapilar ve
yapt elemanlarinda yapistirict ve mekanik baglanti elemanlar1 ile bir araya getirilmis
birlesim bolgerinin genel ylik-deplasman davranisi, kayma gerilmesi-kayma deplasmani
davraniglar1 yapisal sistemin kapasitesi ve gd¢me mekanizmalar: iizerinde son derece
etkilidir. Ahsap-ahsap baglant1 boélgelerinin  davranislari  malzemenin  mekanik
ozelliklerine, yapisina ve tiirline gore ¢ok biiylik oranda degisim gosteren farkli kayma
gerilmesi- kayma deplasmani davraniglart sergileyen, incelenmesi gerekli olan 6nemli bir
konudur. Ahsap yap1 elemanlarinin yapistirict ve yapistirict ile birlikte mekanik ankrajlar
ile birlestirilmesi durumunda genel yiik-deplasman davraniglarinin, baglant1 bolgesindeki
gerilme dagilimlar ile kayma gerilmesi - kayma deplasmani davraniglarinin incelendigi
kapsamli bir deneysel calismaya literatiirde rastlanmamistir. Bu nedenle deneysel bir
calisma planlanmistir. Bu calisma kapsaminda birbirlerine yapistirict ve yapistirici ile
birlikte mekanik ankrajlar ile baglanmis olan, kenetlenme uzunluklar1 180, 250 ve 350 mm
olarak degisim gdsteren ahsap baglanti1 bdlgelerinin, eksenel ¢ekme yiikii etkisi altindaki
genel yiikk deplasman davranislar1 deneysel olarak incelenmistir. Ayrica ¢alisma
kapsaminda birlesim bolgesinde kullanilan mekanik ankraj sayis1 ve yerlesiminin degisim
gostermesinin, genel yiik-deplasman davranmisi ve kayma gerilmesi- kayma deplasmani
davraniglari tizerindeki etkileri de arastirilmistir.

Bilim Kodu : 91109

Anahtar Kelimeler : Ahsap baglanti, ankraj, gerilme dagilimi, gerilme-kayma
deplasmani
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ABSTRACT

In this study, using 20 mm thick and 100 mm wide wooden coverslips obtained from Pinus
sylvestris L. bonded to each other with glue and glue together with mechanical anchors,
wooden connection areas, whose clamping lengths vary between 180, 250 and 350 mm,
general load displacement behaviors under the influence of tensile load were investigated
experimentally. The general load-displacement behavior, shear stress-shear displacement
behavior of the junction areas combined with glue and mechanical fasteners in wooden
structures and building elements are highly effective on the capacity of the structural
system and the collapsing mechanisms. Behavior of timber to timber connection areas is an
important subject that needs to be examined, exhibiting different shear stress-shear
displacement behaviors, which vary greatly depending on the mechanical properties,
structure and type of the material. In the case of combining wooden building elements with
mechanical anchors with glue and glue, a comprehensive experimental study examining
the general load-displacement behaviors, stress distributions in the bond region and shear
stress-slip displacement behaviors has not been found in the literature. Therefore, an
experimental study is planned. Within the scope of this study, general load displacement
behaviors of under the influence of axial tensile loads are investigated experimentally,
which are connected to each other with glue and glue together with mechanical anchors
and whose clamping lengths vary between 180, 250 and 350 mm.
In addition, the effects of changing the number and location of the mechanical anchors
used in the junction area on the general load-displacement behavior and shear stress-slip
displacement behaviors were also investigated.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Ft Feet

in Inch

Pk Yogunluk

P12 Yogunluk

Br Radyal yonde daralma yiizdesi
Bt Teget yonde daralma yiizdesi
Bv Hacimsel Daralma yiizdesi
Eo,mean Elastisite Modilu

Gmean Kayma Modiilii

fk Egilme Direnci

fi ok Gerilme Direnci

feok Basing Dayanimi
Kisaltmalar Aciklamalar

LAK Lamine Ahsap Kiris

LVDT Elektronik Deplasman Olger
M10 10 mm Capindaki Bulon
Mpa Megapaskal

Pa Paskal



1. GIRIS

En eski yap1 malzemelerinden birisi olan ahsap, canli bir organizma olan agactan elde
edilen lifli, heterojen ve anizotrop bir yapiya sahip organik esasli bir yapi malzemesidir.
Ahsap, dogayla tamamen uyumlu olan ve geri donilisimii kolay olan, diger yapi
elemanlarina nazaran yogunluguna oranla mukavemeti olduk¢a iyi olan, diger yapi
malzemeleriyle uyumlu ve dogru kullanildiginda ¢ok uzun 6miirlii olabilen siirdiiriilebilir

bir malzemedir (Caliskan, Merig ve Yiinciiler, 2019).

Ahsap; cat1 elemanlari, dograma ve kaplama malzemesi, kalip ve iskelelerde tasiyic1 ve
dekoratif malzeme olarak kullanilmaktadir. Ahsap malzemesi depreme dayanimi yiiksek
bir yap1 elemanidir. Olumsuz hava kosullar ile kimyasal faktorlere kadar bircok etkilere
maruz kaldiginda bile mukavemetinde azalmanin yavas olmasi ahsab1 yap1 elemani olarak
kullaniminda 6nemli hale getirebilmektedir (Caliskan, Meri¢ ve Yiinciiler, 2019). Ancak,
ahsabin zayif yangin dayanimi, su etkisinde sisme ve biiziilme 6zellikleri ve her tiiriin
farkli yogunlukta olmasindan dolay: fiziksel, mekanik, kimyasal ve diger teknolojik
ozelliklerinin farklilik goOstermesi ve clriimeye karst ¢ok dayanikli olmamasi gibi
istenmeyen Ozelikleri bulunmaktadir. Yapist homojen degildir, anizotrop bir malzemedir.
Her nokta ve dogrultudaki statik ozellikleri esit degildir. Lifli yapisi nedeniyle lif
dogrultusunda basing ve c¢ekme dayanimi yiiksek, diger dogrultularda daha diisiiktiir.
Hesaplamalarda buna dikkat edilmelidir (Caliskan, Merig¢ ve Yiinciiler, 2019).

Ahsap-ahsap baglanti noktalarinda aderans: arttirmak ve baglant1 noktasinin tasima giicii
ile genel yiik-deplasman davranislarimi iyilestirmek amaciyla cesitli giiclendirme
yontemlerinin kullanilmasi haricinde, uygulanan tekniklerden biri de baglant1 bolgesinde
birlesimi saglamak icin sadece yapistirict kullanmanin yaninda ek olarak bu bdlgede ankraj
gibi ek baglant1 elemanlarinin kullanilmasidir. Bu baglant1 bolgesinde ¢ivi, vida veya
mekanik ankraj benzeri baglant1 elemanlarinin kullanilmasinin baglantinin tagima giicii,
genel yiik-deplasman davranisi, baglant1 bolgesi boyunca meydana gelen gerilme dagilimi
ve kayma gerilmesi-kayma deplasmani davraniglari {izerinde ne o6lgiide etkili oldugu
incelenmesi gerekli olan, bu konudaki literatiire katki saglayacag: diisiiniilen 6nemli bir

konudur.



Ahsap yapilar ve yapi elemanlarinda yapistirict ve mekanik baglanti elemanlar: ile bir
araya getirilmis birlesim bolgelerinin genel yiik-deplasman davranisi, kayma gerilmesi-
kayma deplasmani davraniglart yapisal sistemin kapasitesi ve go¢me mekanizmalari
tizerinde son derece etkilidir. Ahsap ahsap baglanti1 bolgelerinin davraniglart malzemenin
mekanik o6zelliklerine, yapisina ve tiirline gore ¢ok biiyiikk oranda degisim gosteren farkli
kayma gerilmesi- kayma deplasmani davraniglari sergileyen, incelenmesi gerekli olan
onemli bir konudur. Ahsap yap1 elemanlarinin yapistirici ve yapistirici ile birlikte mekanik
ankrajlar ile birlestirilmesi durumunda genel yiik-deplasman davranislarinin, baglanti
bolgesindeki gerilme dagilimlari ile kayma gerilmesi - kayma deplasmani davraniglarinin
incelendigi kapsamli bir deneysel g¢alismaya literatiirde rastlanmamistir. Bu nedenle
deneysel bir ¢alisma planlanmistir. Bu calisma kapsaminda birbirlerine yapistirici ve
yapistirict ile birlikte mekanik ankrajlar ile baglanmis olan, kenetlenme uzunluklar1 180,
250 ve 350 mm olarak degisim gosteren ahsap baglanti bolgelerinin, eksenel ¢gekme yiikii
etkisi altindaki genel yiikk deplasman davraniglari deneysel olarak incelenmistir. Ayrica
caligma kapsaminda birlesim bolgesinde kullanilan mekanik ankraj sayis1 ve yerlesiminin
degisim gostermesinin, genel yiik-deplasman davranigi ve kayma gerilmesi- kayma

deplasmani davranislari tizerindeki etkileri de aragtirilmustir.

Deneysel calismada incelenen degiskenler ahsap-ahsap baglanti noktasinda sadece
yapistirict ile baglanti yapilmasi ve baglant1 bolgesinde yapistiriciya ek olarak mekanik
celik dubeller ile baglantinin gerceklestirilmesi, baglanti bolgesi uzunlugu, baglantida
kullanilan ankraj sayis1 ve yerlesim diizenidir. Calisma kapsaminda toplam 21 adet ahsap-
ahsap baglanti noktasi gelistirilen 6zel bir eksenel ¢ekme test diizenegi kullanilarak test
edilmistir ( Mertoglu, Anil, ve Durucan, 2016). Deneysel ¢alisma sonucunda ahsap-ahsap
baglant1 noktalarmin genel yiik-deplasman davranisi, baglant1 bolgesi boyunca gerilme
dagilimlari, kayma gerilmesi-kayma deplasmani modelleri elde edilmis ve incelenen
degiskenlerin bu sonugclar iizerindeki etkileri yorumlanmistir. Yapilan literatiir taramasinda
ahsap-ahsap yapisma yiizeylerinde ve o6zellikle mekanik dubeller ile birlikte yapistirilmis
yiizeylerde sonlu elemanlar bilgisayar modellerinde kullanilabilecek, genellestirilmis bir
yapisma ylizeyi kayma gerilmesi-kayma deplasmani modeline rastlanmamistir. Yapilan
deneysel galisma sonucunda elde edilen ankrajsiz ve ankrajli kayma gerilmesi- kayma
deplasman (bond-slip) modellerinin arastirmanin bu konudaki literatiire 6nemli katki
saglayabilecek yenilik¢i bir yonii oldugu diisiiniilmektedir. Tez kapsaminda yiiriitiilen

caligma daha kapsamli bir projenin bir boliimiinii olup, projenin tamamlanmasi sonrasinda



sadece yapistirict ile birlestirilen ve yapistirict haricinde degisik sayida ve diizende
mekanik ankrajlar ile baglanan ahsap-ahsap baglanti bolgelerinin kayma gerilmesi-kayma
deplasman1 malzeme modelinin olusturulmasi ve genellestirilmis bir ara yiizey baglanti
malzeme modelinin belirlenmesi hedeflenmektedir. Boylece sonlu eleman analizlerinde bu
tirdeki ahsap ahsap baglanti bolgelerinin  modellenmesi i¢in  kullanilabilecek
genellestirilmis bir malzeme modelinin elde edilmesinin bu konudaki literatiire 6nemli bir

katki saglayacagi diistiniilmektedir.






2. LITERATUR TARAMASI

Ahsap, her zaman mevcut, bol ve dogal kaynaklardan biri olmustur ve kullanilan en eski
yap1 malzemelerinden biridir. Bu materyal kiris, kolon, kafes kirisler ve kazik gibi yap1

sistemlerinde kullanilir (Kermani, 1999).

Ahsap yapilar, son yillarda canlanmig ve popiilaritesi artmistir, bu pozitif trend birkag
faktoriin kombinasyonu ile iligkilidir. Tk olarak ahsap esasl yapisal iiriinler siirdiiriilebilir
ve yenilenebilir kaynaklar olduklar1 igin mineral bazli (6rn: ¢elik ve beton) yapi
malzemelerine kiyasla daha az kirlilik iiretir. ikincisi, ahsap yap1 elemanlar1 yap1 disinda
hazirlanir binanin bulundugu yere nakledilir ve orada hizla birlestirilir. Son olarak ahsabin
yiiksek mukavemet/agirlik orani binalarin toplam kiitlesini siirladigi i¢in sismik egilimli

bolgelerde yap1 yapilmasinda harika bir avantajdir (1zzi ve digerleri, 2018).

Ahsap, kolay islenebilmesi, agag tiiriine bagli olarak degisiklik gosteren odun rengi ve lif
yapisi sayesinde olusan estetik 6zellikleri, milkemmel termal ve ses yalitimi saglamasi ve
diger malzemelere kiyasla bazi uygulamalar i¢in daha iyi dayanim o&zelliklerine sahip
olmas1 yaninda, yiiksek dayanim/agirlik oraninin olmasi nedenleriyle yiizyillardir yapi

malzemesi olarak kullanilmaktadir (Kermani, 1999).

Bilindigi gibi aga¢ malzeme, ilk ¢aglardan beri kullanim sayis1 gitgide artarak insanlarin
hizmetine sunulmaktadir. Odun hammaddesinin insan yasami alaninda binlerce kullanim
yeri oldugu bilinmektedir. Giiniimiizde, artan niifusa paralel olarak aga¢ malzemeden elde
edilen triinlerin tiikketimi de artmistir. Bu sonug beraberinde odun hammaddesine duyulan
gereksinimi artirmig ve sektdorde bu soruna iliskin birgok arayislar ortaya ¢ikmustir.
Bunlardan biride masif aga¢ malzeme yerine kullanilabilecek lamine aga¢ malzemelerin

tiretimidir (Karayilmazlar ve digerleri, 2008).

Masif aga¢c malzemeden {iretilecek olan yapi elemanlarmin boyutlar1 sinirhidir. Fakat,
laminasyon yontemi ile istenilen boyutlarda {iretim yapilabilir. Cok degisik stillerde ve
siirsiz formda ¢alisma olanagi verir. Laminasyonda kullanilan aga¢ malzemeler ince ve
kii¢iik boyutlu oldugundan, dogal yontemle ekonomik olarak kurutulabilmektedir. Biiyiik

boyutlu aga¢ malzemelerin dogal olarak kurutulmasi kisa siirede yapilamadigindan ek bir
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kurutma maliyeti gerektirir. Ozellikle kavisli elemanlarda, kritik yiikiin meydana geldigi
kesitlerde boyutlar diger taraflara gore daha biliylik yapilabilmektedir. Daha az direng
gerektiren yapisal elemanlarin i¢ katlarinda teknolojik degeri diisilk aga¢ malzeme
kullanilmasina olanak saglanmaktadir. Uygulanan en boy birlestirme yontemleri ile ¢ok
kisa boylarda ki aga¢ malzemenin degerlendirilmesine olanak saglandigindan fire orani
azalmaktadir. Ayrica, aga¢ malzemenin biinyesinde bulunan kusurlarindan temizlenerek
kullanilmasini1 saglar. Yapistirict olarak kullanilan tutkalin su itici 6zelligi ve katlarin
diizenlenmesinde aga¢ malzemedeki yillik halka konumlarinin i¢ gerilmeleri dengeleyecek
sekilde tasnif edilmesi, lamine aga¢ malzemenin ayni cins mono blok aga¢ malzemeden

daha az ¢aligmasina neden olmaktadir (Senay, 1996).

Diiz kirisler genellikle kendisini olusturan tabakanin yatik yada dikine olarak
yerlestirilmesi ile imal edilmektedir. Ozellikle kullamm yerinde yapilmasi zor ve
ekonomik olmayan makas, kolon gibi birden ¢ok elemandan olusan birlesik yap1
elemanlari, tiretim yerinde monte edilebilir (Snogren, 1974). Giizel bi¢im verilebilmesi,
estetik olmasi, bakiminin kolaylig1, montaj siiresinin kisalig1 nedeni ile laminasyonlu ahsap
kirisler bir¢ok yerde kullanilmakta olup, en yaygin kullanim alanlar1 asagida siralanmig

bulunmaktadir (Karayilmazlar ve digerleri, 2008).

a. Koprii ingasi, hipodrom, gemi kisimlari,

b. Ahsap evlerin i¢ tasiyici elemanlarinda,

c. Ahsap evlerin merdiven, tavan, duvar ve yer dosemelerinde,

¢. Okul, cami, aligveris merkezi gibi yapilar,

d. Spor salonlari, kapali ylizme havuzu, kapali tribiin yapilari,

e. Biiyiik depo ve hangar yapimi, fabrika binalari,

f. Sinema, tiyatro, konser, teshir ve gosteri salonlarinin i¢ mekanlarinda,

g. Konut, otel, bah¢e mobilyasi, pergola yapimi,

g. Kapi, pencere, pervaz ve lambri liretiminde,

h. Vagon ve karavanlarin duvar, tavan ve yer dosemelerinde,

1. Hava ve deniz ulasim arag¢larinin i¢c mekanlarinda,

1. Dograma profili olarak, k. Cat1 malzemesi,

1. Ozellikle kullanim yerinde yapilmasi zor ve ekonomik olmayan makas, kolon gibi
yerlerde laminasyonlu ahsap kirisler ideal kullanim yeri olarak degerlendirilmektedir

(Karayilmazlar ve digerleri, 2008).



Ahsap lamine elemanlar iki ya da daha fazla katin tutkallanarak ve katlarin lif yonleri
birbirine paralel yada dik gelecek sekilde birlestirilmesi ile elde edilir. Lif ydnlerinin
paralel gelecek sekilde diizenlenmesi daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Eger, tiretilen
ahsap lamine eleman kavisli ise katlarin lif yonlerinin paralel olarak uygulanmasi
zorunlulugu vardir. Laminasyon da farkli agag tiirii, degisken kat sayisi, farkli boyut, sekil
ve kat kalinliklar1 uygulanabilmektedir (Kurtoglu, Zorlu, ve Chugg, 1979). Diger bir
tanimlamada, Glulam olarak bilinen tutkallanmig lamine kereste, lif yonleri paralel olacak
sekilde genelde 19-50 mm kalinliginda en az dort kerestenin birbirine yapistirilmasiyla
elde edilen yapisal bir malzeme olarak ifade edilmektedir (Kermani, 1999).

Ahsap lamine elemanlar kullanilan kat kalinliklarma gore farkli  sekilde
adlandiriimaktadirlar. Insaat sektoriinde kullamlan biiyiik boyutlu lamine ahsabin (kiris,
kolon, kemer vb.) iiretiminde 25,4 mm ile 50,8 mm arasindaki kalinliklarda masif agag
malzeme kullanilmakta ve bu 6zelliklerdeki lamine aga¢ malzeme “GLULAM (Glued

Laminated Timber) yada MICROLAM?” olarak adlandirilmaktadir (Hoyle & Woste, 1989).

Hafif olmasina karsilik yeterli dirence sahip olmasi ve temele az yiik vermesi nedeniyle
agac malzeme biiylik oranda kullanilmaktadir. Catida LAK’ larin su gibi kullanim yerleri
bulunmaktadir. Mertek, Asik (Mahya,Damlalik), Gergi, Baba, Birakma Kirisi, Gégiisleme,
Kusak, Yastik, Dikme gibi ¢esitli isimlerle degerlendirilmektedir. Uygulamasi i¢in; ¢ivi,
vida, bulon ve tutkal gibi birlestirme elemanlar1 yada gegmeler kullanilir. Bu amagla masif
ahsap (yapistirllmis) da degerlendirilebilir. Gerek asma ve gerekse oturtma catilarda ahsap
giivenle kullanilmaktadir. Ayrica kafes sistemlerde de ahsabin degerlendirilmesi s6z
konusudur. Cogunlukla kullanilan agac tiirii goknar, kayin, mese, digbudak, giirgen, ceviz

ve sedirdir (Snogren, 1974).



Resim 2.1. Fuar alani ingaat1 (Karayilmazlar ve digerleri, 2008)

Resim 2.2. Laminasyonlu ahsap kirislerle yapilmis fuar alan1 (Karayilmazlar ve digerleri,
2008).



Tutkallanmis lamine keresteler ¢ok ¢esitli sekil, boyut ve diizenlerde imal edilebilir. Diiz
prizmatik kesitlere ek olarak, Kirisler tek konik, ¢ift konik ve kagik merkezli mahyalar gibi
cesitli diizenlerde tiretilebilir. Kavisli sekiller, basit egri bir kiristen, egimli ve konik kavisli
kirise, karmasik bir kemer yapisi araliginda degismektedir (APA, 2008). Resim 2.3’te
egimli bir sekilde imal edilen tutkallanmig lamine kereste koprii uygulamasi goriilmektedir.
Resim 2.4 ve 2.5’te Amerika Birlesik Devletleri'nin Michigan kentinde bulunan 163m
capinda 44m yiiksekligindeki diinyanin en biiyiikk ahsap kubbesi olan "Superior Dome",

goriilmektedir.

Resim 2.3. Eagle River Kopriisii, Michigan (24m x 11m) (Wikipedia, 2020)
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44m yiiksekligindeki Superior Dome’1n

Resim 2.4. Michigan’da bulunan 163m ¢apinda,

dis1 (Compton)
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Resim 2.5. Michigan’da bulunan 163m ¢apinda, 44m yiiksekligindeki Superior Dome’1in

i¢i (Compton)
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Tutkallanmig lamine kerestelerin, bigilmis kerestelere gore uistiinliikleri agagidaki gibidir:

1) Daha biiyilk dayanim: Laminasyon malzemesi dikkatlice segilir, bu  nedenle
tutkallanmis lamine Kkereste eleman1 kusursuz olarak daha biiyiilk ebatta tretilebilir.
Daha oOnemlisi, bu kusurlar (kesitte) daha az zarar verecek yerde bulunabilir ve
elemanin uzunlugu boyunca dagilmis olabilir. Boylece herhangi bir kesitte etkileri en aza
indirilir ve esdeger boyutlu bigilmis kerestelerde miimkiin olandan daha yiiksek
kopma modiilii elde edilir. Yiiksek gerilimli katmanlarda yiiksek sinif ahsap kullanilir.
Kirislerde, notr eksenler diisiik kalitedeyken, ¢cekme laminasyonlar yiiksek kalitededir
(Stalnaker ve Harris, 1999).

2) Biiyiik kesitler: Tutkallanmis lamine keresteler, bi¢ilmis kerestelerle yapilabileceklerden
biliylik kesit katsayist ve atalet momenti ile monte edilebilir. Bakir ormanlarin yok
olmasiyla, biiyiik bigilmis kereste bulmak gittikge zorlagsmaktadir (Stalnaker ve Harris,
1999).

3) Daha uzun agikliklar: Yukaridaki iki faktor sayesinde daha uzun agikliklarin gegilmesi
miimkiindiir. Ornegin, tutkallanmis lamine keresteler kullanilarak 500 ft uzunlukta 1818
acikliga sahip kemerli cati konstrilksiyonlar: insa edilmektedir (Stalnaker ve Harris,
1999).

4) Sekil degisikliginin engellenmesi ve kontrolii: Biiylik bigilmis kerestelerde hemen
hemen her zaman ciddi catlaklar olusur. Bunlar biiyilk Olgiide diizensiz kurutmanin
sonucu olarak i¢ gerilimlerden meydana gelir. Biyiik bicilmis keresteler, 6zellikle
burulma seklinde egilme egilimindedir. Tutkallanmis lamine kerestenin, katmanlari
genel olarak 2 in nominal kalinliktadir, bdylece olduk¢a homojen kurutulabilir. Diiz
kalma ve kiiclik catlaklara sahip olma egilimindedirler. Montajlanan ahsap yap1
elemaninda, tek bir laminasyon tek basma sekil degistiremez, bdylece her bir

laminasyonun yiizeyi yapistirilmis oldugu sekliyle kalir (Stalnaker ve Harris, 1999).

5) Sekil ¢esitliligi: Tutkallanmis lamine keresteler, mimari olarak ¢ekici yapilar
yapilmasini miimkiin kilan birgok sekilde iiretilebilir. Konik kirisler, egri kirisler,
kemerler ve rijit kafeslerin tamamin1 yapmak miimkiindiir. Tutkallanmig lamine
keresteler gelistirilinceye kadar, bu sekiller sadece yapisal celikler veya giiclendirilmis

betonlar ile miimkiindiir (Stalnaker ve Harris, 1999).
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6) Farklilasan kesit Ozellikleri: Derinligi koniklesmesiyle veya laminasyonda kullanilan
malzemenin smifinin  degismesiyle nihai eleman dayanim gereksinimlerine gore

uzunluk boyunca degisim gosteren dayanim kapasitesi verebilir (Stalnaker ve Harris,
1999).

7) Sehim: Yalniz 6lii yiik altinda, kiris sakincali olarak egilebilir. Bigilmis kerestede bunu
diizeltebilecek bir sey yapilamaz. Ancak tutkallanmis lamine kerestelerde, yapistirma
Oncesi laminasyonlar1 biikkmek montaj sirasinda basit bir konudur, bdylece sonugta
olusan kirig tam 6lii yiik uygulandiginda beklenen asagi dogru egilmeyi dengelemek icin

hafif yukar1 dogru biikiime sahiptir (Stalnaker ve Harris, 1999).

8) Yanma dayanimi: Biiyiik tutkallanmis lamine kereste elemanlarin yanma derecesi, agir
bicilmis keresteninkine esittir, diger malzemelerine de esit veya genellikle daha
iistiindiir. Cogu elemanlarinin nominal kalinlig1 2 in¢ olan tutkallanmis lamine kereste
elemanlarin yangina dayanikliligi, geleneksel cerceve konstriikksiyondan c¢ok daha

fazladir (Stalnaker ve Harris, 1999).

9) Ekonomi: Yapisal g¢elik veya betonarme benzer elemanlardan, tutkallanmig lamine
kereste elemanlar genellikle daha ekonomiktir. Tutkallanmig lamine keresteler, bigilmis
kerestelerden  (gerekli Olciilerde kereste mevcutsa) daha pahali olabilir, ancak
tutkallanmis lamine kerestelerin diger avantajlar1 genellikle ilk maliyetinden daha
onemli olmaktadir. Belirli bir yapr i¢in, tabi ki, tasitma maliyeti, montaj maliyeti ve
yangina dayanikli malzeme ihtiyac1 gibi faktorlerden etkilenen cevap karsilastirmali

tasarimlar ile elde edilmelidir (Stalnaker ve Harris, 1999).

10) Montaj esnasinda bu sekilde egik veya egrisel diizlemlerin daha kolay bir sekilde insa

edilmesi miimkiin olmaktadir (Stalnaker ve Harris, 1999).

Bic¢ilmis keresteler ile karsilastirildiginda, tutkallanmis lamine kerestelerde bazi sorunlar
mevcuttur, ama bu yalnizca biiyiik 6l¢lide imalat sorunlaridir. Komsu lamellerin genisleme
ve daralma oOzellikleri farkliysa ve buna ek olarak kullanim esnasinda meydana
gelen rutubet degisimi ile tutkallanmis lamine kerestede i¢ kalict gerilim olusabilir.
Benzer sekilde lif kusurlart ve reaksiyon odunu gibi anomalilerin bulunmasi komsu
lamellerin farkli davranislar sergilemesine neden olur ve kalici gerilme meydana getirir

(Stalnaker ve Harris, 1999). Yapistirict baglamanin artan kullaniminin ana nedenlerinden
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biri, gerilme dagiliminin, agirligi azaltmayr miimkiin kilan diger geleneksel birlestirme
yontemlerinden daha homojen olmasidir (Silva, Ochsner, ve Adams, 2011). Bununla
birlikte, yapiskan baglantilarda bile gerilme dagilimi miikemmel bir sekilde homojen
degildir ve bu, iyilestirmeler i¢in yer birakir. Yapiskan baglantilarin en biiyiik diismani
soyulma veya vyarilma gerilmeleridir. Gliglii baglantilar tasarlanacaksa, bunlar
azaltilmalidir (Silva, Ochsner, ve Adams, 2011). Hibrit yapistirma-tutturma, es zamanl
yapistirma ve yapistiricilarin mekanik olarak sabitlenmesinden olusan alternatif bir
birlestirme teknigidir. (Kobyé Bodjona, 2016) Hibrit birlestirme ayni1 zamanda yapiskan
baglantilarin mukavemetini gelistirme imkanidir ve yapistiricilar 6rnegin pergin veya

civatalarla birlikte kullamilabilir (Silva, Ochsner, ve Adams, 2011).

Civatali veya bagl bir baglant1 analizi durumunda kapsamli hesaplamalar1 hafifletmek
icin, hem civatali hem de baglanmis bindirmeli baglantilarda gerilim alanini tahmin etmek
icin yar1 analitik yontemler mevcuttur. Civatali baglanti analizleri igin gelistirilen araglar
laminatlarda iki boyutlu gerilim alani ile smirliyken, baglanmis baglant1 analizi i¢in yar1
analitik ¢oziim aracglar1 {i¢ boyutlu deformasyonlar igerir ancak ince plaka teorisi ile

siirhidir (Barut ve Madenci, 2009).

Literatiirde yapilan incelemelerde ahsap yapisma yiizeylerinde aderansi artirarak, yapi
elemanlarinin dayanim ve davranislarini iyilestirmek igin farkli gii¢lendirme tekniklerinin
kullanildig1 ¢alismalara rastlanmistir. Bu tiir yapisal elemanlarin basinda Glulam kirigler
gelmektedir (Sena-Cruz et al., 2013; Tran et al., 2015; Dietsch and Tannert, 2015,
Weidong et al., 2015; Fosetti et al., 2015; Raftery and Rodd, 2015; Raftery and Harte,
2013, Yang et al., 2016a, Haiman et al., 2010; Ansari et al., 2017; Ansari et al., 2012;
Yang et al., 2016b). Ahsap-ahsap baglanti noktalarinda aderansi artirmak ve baglanti
noktasinin tagima giicii ile genel yiik-deplasman davranislarini iyilestirmek amaciyla cesitli
giiclendirme yontemlerinin kullanilmasi haricinde, uygulanan tekniklerden biri de baglanti
bolgesinde birlesimi saglamak igin sadece yapistirici kullanmak yerine ek olarak bu
bolgede ankraj gibi ek baglanti elemanlarinin kullanilmasidir. Bu baglant1 bolgesinde ¢ivi,
vida veya mekanik ankraj benzeri baglanti elemanlarinin kullanilmasimin baglantinin
tasima giicii, genel yilik-deplasman davranisi, baglanti bolgesi boyunca meydana gelen
gerilme dagilimi ve kayma gerilmesi-kayma deplasmani davraniglart iizerinde ne dlgiide
etkili oldugu incelenmesi gerekli olan, bu konudaki literatiire katki saglayacag: diisiiniilen

O6nemli bir konudur.
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Lu ve arkadaglari, 2005 yilinda yiiriittiikleri ¢alismalarinda beton yiizey ile ankrajsiz CFRP
seritler arasindaki kayma gerilmesi-kayma deplasmani ara yilizey malzeme modeli
hakkinda bir arastirma gergeklestirmislerdir. Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen ankrajsiz
CFREP seritler ile beton ylizey arasinda kullanilabilecek malzeme modeli daha sonra yaygin
bir sekilde kabul gormiis ve 2014 yilindan sonra ANSYS ve ABAQUS sonlu elemanlar
yazilimlarinin igerigine dahil edilerek kullanilmaya devam etmistir. Ankrajsiz CFRP
seritler icin Lu ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilen ara ylizey malzeme modeli Sekil
2.1°de verilmistir. Bu model bi-lineer (¢ift dogrulu) bir malzeme modeli olup, CFRP serite
etki eden eksenel kuvvet etkisiyle CFRP serit belirli bir diizeye kadar kayma gerilmesi
tagimaya devam etmekte ve CFRP serit ile beton ylizey arasindaki kayma gerilmesi degeri
belirli bir degere ulastiktan sonra CFRP serit ylizeyden soyularak (debonding) aniden bir
kapasite diismesi meydana gelerek kayma geirlmesi degeri sifira kadar diismektedir. Lu ve
arkadaglarinin yaptiklar1 deneysel calisma sonucunda elde ettikleri kayma gerilmesi-
kayma deplasmani malzeme modeli igin gelistirdikleri esitlikler, denklem 1 ile denklem 6

arasinda verilmistir.

Tmax = 1.5Bwft (2.1)
Gr = 0.30882./f: (2.2)
so = 0.01958,,f; (2.3)
¢ = 2 Gs/Tmax (2.4)

_ [(2.25-bf/b,)
Bu = | Gasrg ) 25)

fe =033/ (2.6)
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Sekil 2.1. Lu ve arkadaslar tarafindan 2005 yilinda gelistirilen kayma gerilmesi- kayma
deplasmani modeli

Mertoglu ve arkadaslar1 2016 yilinda yiiriittiikkleri calisma kapsaminda ankrajli CFRP
seritler ile beton yiizey arasindaki kayma gerilmesi - kayma deplasmani ara yiizey
malzeme modeli hakkinda bir 6neri gelistirmistir. Bu ¢alismada kullanilan ankrajlar CFRP
seritler iizerine yiikleme dogrultusuna gore 90°ac1 ile yerlestirilmistir. S6z konusu ¢alisma
ankrajli CFRP seritler ile beton ylizeyler arasindaki malzeme modelleri hakkinda 6ncii
niteligindeki ilk ¢alismalardan biridir. Gergeklestirilen ¢alismada toplamda 14 adet deney
gergeklestirilmis ve deneysel sonuclar kullanilarak ankrajli CFRP seritler ile beton yiizey
arasindaki kayma gerilmesi — kayma deplasmani malzeme modeli ile ilgili bir model
olusturulmustur. Bu model elde edilirken temel olarak Lu ve ark., 2005 tarafindan
gelistirilen malzeme modeli temel alinarak ankrajsiz seritler i¢in kullanilan model iizerinde
seritlerde ankraj yer almasi durumunda yapilmasi gerekli modifikasyonlar ile ilgili
katsayilar elde edilmistir. Ancak bu model kapsaminda CFRP seritler iizerinde yer alan
ankrajlarin seritlere etki eden gekme kuvvetine gore 90° ag1 ile dik yerlestirilen ankrajlar
icin gelistirilmis oldugu unutulmamalidir. Mertoglu ve ark., 2016 tarafindan yiikleme
yoniine gore dik olarak yerlestirilen ankrajli CFRP seritler igin gelistirilen kayma
gerilmesi-kayma deplasmani malzeme modeli Sekil 2.2’de verilmistir. Olusturulan model
Lu ve arkadaslarinin ankrajsiz CFRP seritler i¢in oOnerilen modeli temel alinarak
olusturulmus ve maksimum kayma gerilemsi degeri ile maksimum kayma deplasmani
degerleri i¢in sirasiyla esitlik 7 ve esitlik 8’de gelistirilen denklemler 6nerilmistir. Esitlik 7
ve 8’de yer alan “N” degiskeni CFRP serit iizerinde yer alan ankraj sayisini ifade

etmektedir.



16

Shear Stress

LME ==frreecc=eases %

Dml., D D ' Displacement

Tmax_anchor @ Calculated using EQ. 1 (Tpax anchor = Tmax 017Ny

(Tmax 15 calculated from any model proposed for elements without anchorages)
So =¥ (Calculated from anymodel proposed for elements without anchorages)
Tres 2 obtained by scaling Tmax_anchor by 0.2.

D:.: = obtained byscaling Dmaxby 1.2,

Dpax 2 Calculated bY Tmax_snchor/ S0

Dy =@ Calculated using Eq. 2 (D, (0.51N + 1.68))

Sekil 2.2. Mertoglu ve arkadaglari tarafindan 2016 yilinda gelistirilen kayma gerilmesi-
kayma deplasmani1 modeli

— 0.17N
Tmax_anchor = Tmax € (27)

Dyt = Diax(0.51N + 1.68) (2.8)

Bu c¢alisma kapsaminda gelistirilen ve Onerilen agili ankrajli CFRP seritler ile beton
ylizeyler arasindaki yeni bir kayma gerilmesi-kayma deplasmani matematiksel malzeme
modelinin olusturulmasi i¢in de ankrajsiz CFRP seritler ile ilgili olarak en fazla tercih
edilen modellerden biri olan ve ANSYS sonlu elemanlar yazilimina eklenmis koheziv ara
yiizey malzeme modeli olarak da kullanilan Lu v.d., 2005’in modeli {izerinden bir
baslangi¢c yapilmistir. Bu modelin acili ankrajli CFRP seritler i¢in kullanilabilmesi ig¢in
nasil modifikasyonlarin yapilmasi gerektigi {izerinde yogunlagilmistir. Deneyler sonucunda
elde edilen eksenel ¢ekme kuvveti-kayma deplasmani grafikleri incelendiginde acili
ankrajlt CFRP seritlerin genel yiik-deplasman davraniginin ankrajsiz olan seritlerden

Ozellikle maksimum tasima giliciine ulagildiktan sonra oOnemli farkliliklar gosterdigi



17

goriilmistlir. Agili ankrajli  CFRP seritlerin genel yilik-deplasman davraniglarinda
maksimum tasima giiciine ulagilip baglant1 gogmeye ulastiginda ankrajsiz seritlerden farkli
olarak kalic1 bir tasima giicii degeri kalmakta ve kalici kapasite belirli bir deplasman
degerine kadar korunmaktadir. Ek olarak kalici kapasite degerinin maksimum tasima
giiciine ulasildiktan sonra kalmasinin yani sira ankraj agisina ve sayisina bagl olarak, artan
kayma deplasmani degeri ile kalict dayanim degerinde artig trendi goriilmekte ve
maksimum tagima giliciinden sonraki grafigin kuyruk béliimiinde a¢ili bir kapasite artisi
meydana gelmektedir. Ankrajsiz CFRP seritlerin yiik-deplasman davranislarinda ise
maksimum tasima giicii degerine ulasilip baglant1 goctiikten sonra kapasite sifira inerek
herhangi bir kalic1 dayanim degeri olusmamakta, yiik-deplasman grafiginin ¢ift dogrudan
olusacak sekilde modellenmesi miimkiin olmaktadir. Buna karsilik acili ankrajli CFRP
seritlerin kayma gerilmesi-kayma deplasmani grafiklerinin genel davranis1 kalict dayanim
bolimiinii de modelleyecek sekilde 3 dogrudan olusacak sekilde modellenmesinin
gerektigi gorlilmiistiir. Bu genel davranis farkliligina ek olarak ac¢ili ankrajli CFRP
seritlerin maksimum gerilme tasima giicli degerleri ve tiiketilen kirilma enerjisi degerleri
de ankrajsiz CFRP seritlere gore ¢ok daha biiytiktiir. Deneysel veriler kullanilarak acili
ankrajli CFRP seritler i¢in olusturulan kesme gerilmesi-kayma deplasmani matematiksel

malzeme modeli onerisi Sekil 2.3°te sunulmustur.

A Shear Stress (MPa)
Tnao{ ~~ """ ‘
T |/ N
Tres| [
So Sres Seai Slip (mm)

Sekil 2.3. Tez caligmasinda onerilen kesme gerilmesi-kayma deplasmani malzeme modeli
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Acili ankrajli CFRP seritler i¢in Onerilen kayma gerilmesi-kayma deplasmani ara yiizey
malzeme modelinin tanimlanmasi igin gerekli degerler esitlik 9-14’te verilmis olup, bu
degerler sekilde sunulan genel kantitatif model iskelet grafigi ilizerinde gosterilmistir.
Sadece maksimum kesme gerilmesine ulasildiginda 6Slgiilen Sp kayma deplasmani degeri
icin bir esitlik 6nerilmemis olup, bu degerin hesaplanmasi i¢in ankrajsiz CFRP seritler i¢in

gelistirilen Lu v.d., 2005 tarafindan 6nerilen esitligin kullanilabilecegi goriilmiistir.

Tmax = f1Tmax,0 (2.9)

fi = [2523°(0.00240 + 4.564)] (/) ™032 (by)~00% (2.10)
— 11y90 _

TRes = [232,(0.375 — 0.000680) | t/nax (2.11)
— 11y90 _

Trail = 7, [292,(0.6087 — 0.000840) | max (2.12)

Sres=1.31 X Sy (2.13)

Spair = (—0.00018¢2 + 0.009¢ + 4.87) * n®08s, (2.14)

Esitlik 9°da verilen tmaxo degeri Lu v.d., 2005 tarafindan 6nerilen ankrajsiz CFRP seritler
icin Onerilen esitlik ile hesaplanabilen ankrajsiz CFRP serit kesme gerilmesi kapasitesidir.
Bu deger fi katsayisi ile ¢arpilarak acili ankrajli CFRP seritlerin kesme gerilmesi degeri
hesaplanmaktadir. f; carpaninin hesaplanmasi i¢in gelistirilen esitlik 10°da beton basing
dayanimi, CFRP serit genisligi ve CFRP serit acisina bagli olarak verilmistir. Esitlik 11°de
verilen kalic1 kesme gerilmesi ve esitlik 12°de gosterilen gogme kesme gerilmesi degerleri
ise esitlik 9°da verilen agili ankrajli CFRP serit maksimum kesme gerilmesi tmax degerine
bagli olarak verilmistir. Kalici kayma deplasmani Sy ve gé¢me kayma deplasmani Sgail
degerleri ise maksimum kesme kapasitesinde ulagilan deplasman degeri Sg’a bagli olarak
esitlik 13 ve esitlik 14’de verilmistir. Esitlikde n ankraj sayisini, @ ise ankraj acisini ifade

etmektedir.
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1. Deney Elemanlari

Deney elemanlar1 Pinus Sylvestris sart ¢am ahsap malzemesi kullanilarak iiretilmistir.
Deney elemanlarinin iiretimi igin segilen sar1 gam ahsap malzemesinde ¢atlak, budak ve lif
kusurlarinin  bulunmamasi i¢in 6zen gosterilmis ve kusurlu ahsap malzemeleri
kullanilmamustir. Calismada kullanilan sar1 gam malzemesinin mekanik 6zellikleri Cizelge

3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Sar1 gam malzemesinin mekanik 6zellikleri (Uzel ve digerleri, 2018)

Tanimlama Sembol | Deger Birim
Pi 490 kg/m®
Yogunluk
P12 520 kg/m®
Br 4.0 %
Stinme Katsayilar Bt 1.7 %
By 12.1 %
Elastik Modiil Eo.mean 11700 MPa
Kayma Modiilii Grean 731.25 MPa
Egilme Dayanimi ik 98 MPa
Eksenel Cekme frok 102 MPa
Dayanimi
Basin¢ Dayanimi feox 54 MPa

Uretilen deney elemanlarmin geometrik boyutlar1 ise Sekil 3.1’de sunulmustur. Deney
elemanlar1 100 mm genisliginde ve 20 mm kalinliginda ahsap parcalarin 180, 250 ve 350
mm uzunlugunda {ist iiste bindirilmesi ve yapistirilmasi ile iiretilmistir. Ahsap-ahsap

baglant1 bolgesi deney elemanlari toplam 1400 mm uzunlukta olacak sekilde iiretilmistir.
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Sekil 3.1. Deney elemanlarinin geometrik boyutlar: (mm)
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Sekil 3.1. Deney elemanlarinin geometrik boyutlart devami (mm)
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Calisma kapsaminda ahsap-ahsap yapisma baglant1 noktalarina uygulanan eksenel ¢ekme
kuvveti etkisi altinda baglant1 bolgesinin genel yiik-deplasman davranisi, kayma gerilmesi-
kayma deplasman: davranist ve kayma birim sekil degistirmesinin yapisma bdlgesi
boyunca dagiliminin incelenmesi amaglanmistir.Deneysel programda incelenen
degiskenler ahsap baglanti noktasinin uzunlugu, ahsap baglanti noktasinda mekanik ankraj
uygulanmis olmasi veya olmamasi, baglant1 bolgesinde kullanilan mekanik ankraj sayis1 ve

ankrajlarin yerlesim seklidir. Deney elemanlarinin 6zellikleri ¢izelge 3.2°de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.2. Deney elemanlariin 6zellikleri

Num. No Tanimlama Yapisma Uzunlugu | Ankraj Ankraj Sira
(mm) Sayisi Numarasi
1 180-0-0 180 0 0
2 250-0-0 250 0 0
3 350-0-0 350 0 0
4 180-1-1 180 1 1
5 250-1-1 250 1 1
6 350-1-1 350 1 1
/ 180-2-1 180 2 1
8 250-2-1 250 2 1
9 350-2-1 350 2 1
10 180-1-2 180 2 5
11 250-1-2 250 2 5
12 350-1-2 350 2 5
13 180-3-1 180 3 1
14 250-3-1 250 3 1
15 350-3-1 350 3 1
16 180-2-2 180 4 5
17 250-2-2 250 4 5
18 350-2-2 350 4 2
19 180-3-2 180 6 5
20 250-3-2 250 6 5
21 350-3-2 350 6 2
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Deneysel calismada toplam 21 adet deney elemani liretilmis ve monotonik olarak artirilan
eksenel ¢ekme yiiklemesi etkisinde test edilmistir. Deney elemanlarinin tanimlanmasinda
kullanilan simgede yer alan ilk ii¢ rakam ahsap-ahsap baglanti bolgesinin yapisma
uzunlugu olan 180, 250 veya 350 mm degerlerini gostermektedir. Isimlendirmede
kullanilan tanimlama ifadesinde tire semboliinden sonra yer alan 0, 1, 2 veya 3 rakamlari
ankraj sayisini, tanimlamada yer alan son rakam olan 0, 1, veya 2 ise baglanti bolgesine
yerlestirilen ankrajlarin kag sira yerlestirildigini ifade etmektedir. Ornegin Numune 12
deney elemaninin tanimlanmasi 350-1-2 olup, bu elemanda baglant1 bolgesinin uzunlugu

350 mm, her sirada 1 ankraj olmak {izere 2 sira ankraj baglantida yer almaktadir.

Deney elemanlarmin iretilmesinde ilk olarak baglantiyt olusturacak olan 20 mm
kalinligindaki ve 100 mm genisligindeki ahsap lameller gerekli boylarda hassas bir sekilde
boyutlarina gore liretilmistir. Daha sonra tiim deney elemanlar1 baglant1 bolgeleri 6zdes bir
prosediir uygulanilarak ayn1 presleme siiresi ve basinci altinda yapistirilmigtir. Yapistirilma
islemi tamamlanan mekanik baglanti ankrajlar1 kullanilacak olan deney elemanlarinda
ankrajlarin yer alacagi noktalara delikleri yerlesim detay1 Cizelge 3.2°de verildigi sekilde
acilmistir. Deney elemanlarinda standart M10 mekanik ankraj kullanilmis olup, deney
elemanlarinda ankrajlarin yerlesimi i¢cin 10 mm c¢apinda delikler agilarak mekanik
ankrajlar bu deliklere yerlestirilmistir. Deney elemanlarma yerlestirilen mekanik
ankrajlarin ahsap baglanti elemanlarina hasar vermemesi i¢in yiiksek bir tork ile sikigtirma
islemi yapilmamig, sadece ankrajlar birbirleri ile 6zdes sikilikta yerlestirilmelerinin
saglanmas1 amaciyla ¢ok disiik bir tork diizeyinde hepsi ayarli bir tork anahtar

kullanilarak yerlerine yerlestirilmistir.
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3.2. Deneyde Kullanilan Yapistiric1 Ozellikleri

Calismada ahsap yapisma bdlgesinde yapistiric1 olarak poliiiretan tiirii bir yapistirict
kullanilmigtir. Poliiliretan tutkali ile yapistirilacak malzemenin kuru, toz ve yagdan
arindirilmig  olmalidir. Malzeme nem orani %8-12 olmalidir (Hadim Boya). Destek
katmanli lamine ahsap yapi elemanlarinin iiretilmesinde kullanilan poliiiretan tutkals,
havadaki nemle kiirlesen tek-kompenantli D4 tipi reaktif yapistiricidir. Cok yiiksek
sicaklik ve su direncine sahiptir (Hadim Boya). Poliiiretan tutkalinin uygulama alanlari,
kap1 ve pencere yapistirmasi, agac laminat ve agac¢ esasli malzeme yapistirilmasi, dis cephe
baglant1 yapistirilmasi, MDF baglanti1 noktalarinin yapistirilmasi, mineral esasl levhalarin
yapistiritlmasi, seramik malzeme, beton ve sert koplik malzemelerin yapistirilmasidir
(Hadim Boya). Poliiiretan tutkali, uygun izosiyanat ve ¢ift bagl alkolden elde edilir.
Oldukga elastik olup, kaynar suya, kimyasal maddelere, yaglara ve mikroorganizmalara
dayanimi miikemmeldir. Katmanda ¢ekme olmaz. Bu yilizden, kalin katman verir

(Burdurlu, 1994).

Calisma kapsaminda kullanilan poliiiretan yapistiricinin = 6zellikleri  Cizelge 3.3’te

verilmistir.



Cizelge 3.3. Poliiiretan yapistiricinin teknik 6zellikleri
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Baz Poliiiretan

Renk Kahverengi

Ozgiil agirlik 1.1+ 0,029/m3

Brookfieldsp 3/20 rpm | 1600+ 0,02 m Pa’s

Yogunluk Akict

Uygulama kosullari Onerilen ¢alisma ortam sicakligi 20 °C’dir. Sicakligm
5°C’nin altina diigmemesi gerekir.

Uygulama Metodlari Ispatula ve el merdanesi

Uygulama miktar1

Malzemeye bagli olarak 100-200 g/m2

Acik zaman

Yaklasik 20°C’de 20 ila 30 dk. Bu periyot havadaki yiiksek

nem ve sicaklik oranina gore azalabilir.

Presleme uygulamasi

Parcalar optimal kiirlesme ve yeterli temast olusturmayi
kesinlestirmek icin preslenmelidir. Gerekli pres malzeme
cinsi ve boyutuna baghdir. Iyi bir birlesmeye ulasmak igin
minimum pres aga¢ laminatlara: 0,6 N/mm?*’dir. Birlesen
parcalarin sabit baski altinda kalmasi kiirlesmenin maksimum
seviyeye ulagmasini

saglayarak kullanimda yiik tasima

kapasitesini arttirir.

Presleme zamani

Presleme zamami havadaki nem ve sicaklik yeterliligine
baghdir.

20°C de yaklagik 90 dk.

40°C de yaklasik 40 dk.

60°C de yaklasik 20 dk.

Son ayarlama zamani1

Yapigmis parcalara bir sonraki uygulama 2-3 saat sonra
yapilabilir. Yaklasik 24 saat sonra ise son dayanma giiciine

ulagilir.
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3.3. Deney Elemanlarinin Hazirlanisi

Catlak, budak ve recine kesesi gibi kusurlarindan arindirilan saricam kerestelerden elde
edilen ¢esitli boy ve en Olgiilerine sahip 25 mm ve 35 mm kalinliklardaki lameller, direkt
giines 15181na maruz kalmayacak sekilde istiflenerek 20+2 °C sicaklik ve %65+5 bagil nem
sartlarinda %12 rutubete ulasincaya kadar bekletilmislerdir. Denge rutubetine ulasan
lamellere, oOncelikle planyada bir yiiz ve cumbalari ac¢ilmis, daha sonra kalinlik
makinesinde 18 mm ve 30 mm net kalinlik 6l¢iisiine getirilmistir. Malzeme fire miktarini
azaltmak icin ger¢ek uygulamalardaki gibi laminasyonda kullanilacak tutkal c¢esidi
yardimiyla diiz en birlestirme yapilmis ve birlestirmenin mukavim olabilmesi igin ek

yerleri U ¢ivi ile stabil hale getirilmistir.

Resim 3.1. Birlestirme yapilan lameller

Deney numunesi elde edilecek sekilde muhtelif genisliklerde 18 mm kalinlikta 5 adet ve 30
mm kalinlikta 3 adet lamelin lif yonleri birbirine paralel olarak epoksi ve politiretan tutkal

ile yapistirtlmistir (Resim 3.1).
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Resim 3.2. Lamellerin diiz en birlestirme yapilan bolgelerine U ¢ivi ¢akilmasi

Elde edilen muhtelif genisliklerde 90 mm kalinliginda ve 1800 mm uzunlugundaki
tutkallanmis lamine ahsap yap1 elemanlari, basing altinda 24 saat silire boyunca
preslenmistir  (Resim  3.3). Yapistrmada uygulanan pres basinci miktarinin

belirlenmesinde, tutkal firmalarin belirttigi degerler esas alinmistir.

Resim 3.3. Lamine ahsap yap1 elemanlariin preslenmesi

Daire testerede net Olgiilendirilmesi yapilan tutkallanmis lamine ahsap yapi1 elemanlari
tutkal hattina dik ve tutkal hattina paralel egilme mukavemeti tayini i¢in 90x90x1710 mm,
liflere paralel basing mukavemeti tayini i¢in 90x90x540 mm ebadinda hazirlanmistir.

Kullanilan tutkal ¢esidine gore her test i¢in bir adet numune hazirlanmistir.
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Resim 3.4. Egilme mukavemeti tayini i¢in kullanilacak numunelerin daire testerede en
Olciilendirilmesi

y
~ A

Resim 3.5. Liflere paralel basing mukavemeti tayini i¢in kullanilacak numunelerin daire
testerede en Olgiilendirilmesi

Resim 3.6. Egilme mukavemeti ve liflere paralel basing mukavemeti tayini igin
kullanilacak numunelerin daire testerede boy 6l¢iilendirilmesi
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3.4. Deney Diizenegi

Deneysel ¢alisma kapsaminda ahsap-ahsap baglanti noktalarina eksenel ¢ekme kuvveti
uygulayarak yapisma bolgesinde meydana gelen kayma birim sekil degistirmesi dagilimi
ve baglantinin kayma gerilmesi- kayma deplasmani davranisinin elde edilebilmesi
amaciyla gelistirilmis 6zel bir deney diizenegi kullanilmistir. Bu deney diizenegi daha 6nce
baska caligmalarda kullanilmis ve literatiirde yer alan benzer deney diizenekleri
incelenerek tasarlanmigtir (Mertoglu ve digerleri, 2016). Deney diizeneginin 3 boyutlu

goriislinli ve test esnasinda alinan fotograflar resim 3.7.’de verilmistir.

Resim 3.7. Deney diizeneginin 3 boyutlu goriiniisii

Deneylerde ahsap baglanti noktasini olusturan, iki par¢anin yapistirilmasi ile meydana
getirilen test elemani, deney diizenegi lizerindeki sabit bir levhaya dayanarak mesnetlenmis
ve diger ucu ise hidrolik yiikleme sistemi araciligi ile hareket ettirilen hareketli ¢elik bir

kafanin iizerine baglanarak ahsap baglantiya eksenel ¢cekme kuvveti uygulanmistir. Deney
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elemanlarina yiikleme 600 kN ¢ekme kapasiteli bir hidrolik sistem ile uygulanmis ve 400
kN kapasiteli bir yiik hiicresi ile uygulanan yilikleme 6l¢iilmiistiir. Deney elemanlarina
yiikleme, motorlu ve yiikleme hizi sabit olarak ayarlanabilen bir hidrolik sistem ile
uygulanmig ve tiim testlerde yiikleme hizi sabit tutulmustur. Ahsap baglant1 elemanlarinin
eksenel kayma deplasmani elektronik deplasman olger (LVDT), baglanti noktasindaki
kayma birim sekil degistirmesi dagilimi ise birim deformasyon olgerler ile Ol¢iilmiistiir.
180, 250 ve 350 mm yapigsma boyuna sahip deney elemanlarindan sirasiyla 4, 6, ve 8 adet
birim deformasyon 6lger kullanilarak 6l¢giim alinmistir. Deneyler esnasinda biitiin dl¢timler
bir veri toplama sistemi ile bilgisayara aktarilmis ve testler esnasinda kayma gerilmesi-

kayma deplasmani grafikleri ¢izilerek deneyler izlenmistir.
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4. DENEYLER

Bu boliimde tez kapsaminda yapilan deneyler ile ilgili bilgiler, fotograflar ve sonuclar
verilecektir. Calisma kapsaminda toplam 21 adet ahsap-ahsap baglanti noktasi1 gelistirilen
0zel bir deney diizenegi ile eksenel ¢ekme kuvveti etkisinde gogme meydana gelene kadar
monotonik olarak arttirilan yiikleme ile test edilmistir (Mertoglu ve digerleri, 2016).
Deneysel calismada incelenen degiskenler ahsap birlesim bolgesinde sadece yapistirici
kullanilmas1 ve yapistiriciya ek olarak mekanik ankraj kullanilmasi, baglant1 bolgesinde
kullanilan mekanik ankrajlarin sayis1 ve yerlesim seklidir. Deneysel ¢alisma sonucunda
deney elemanlarinin ahsap-ahsap yapisma bolgesinde kayma gerilmesi - kayma
deplasmani1 grafikleri ve yapisma bolgesi uzunlugu boyunca birim deformasyon

dagilimlarinin degisimi elde edilmistir.

4.1. Ankraj Kullanilmadan L=180, 250 ve 350 mm

180, 250 ve 350 mm olmak tizere 3 farkli birlesim bolgesi uzunlugu olan ankrajsiz sadece
yapistirict ile baglantinin yapildigi deney elemanlarinin testler tamamlandiktan sonra
gboeme mekanizmalar ile ilgili fotograflar Resim 4.1°de, deney elemanlarinin geometrik
boyutlar1 Sekil 4.1ve 4.2°de deney elemanlarinin ahsap-ahsap yapisma bolgesinde kayma
gerilmesi - kayma deplasmani grafikleri Sekil 4.3’te, yapisma bdlgesi uzunlugu boyunca

birim deformasyon dagilimlarinin degisimi Sekil 4.4’te verilmistir.

880
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Sekil 4.1. Numune 1 deney elemaninin geometrik boyutlari
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Resim 4.1. Numune 1,2 ve 3’iin go¢cme mekanizmalari
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Sekil 4.3. Numune 1,2 ve 3 kayma gerilmesi - kayma deplasmani1 grafikleri
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Sekil 4.4. Numune 1,2 ve 3 yapisma bolgesi boyunca birim deformasyon degisimi
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4.2. Tek Sira Tek Ankraj Kullamlarak L=180, 250 ve 350 mm

180, 250 ve 350 mm olmak {izere 3 farkli birlesim bolgesi uzunlugu olan tek sira bir ankraj
ve yapistirict ile baglantinin yapildigi deney elemanlarinin testler tamamlandiktan sonra
go¢me mekanizmalari ile ilgili fotograflar Resim 4.2°de, deney elemanlarinin geometrik
boyutlar1 Sekil 4.5’te, deney eclemanlarinin ahsap-ahsap yapisma bdlgesinde kayma
gerilmesi - kayma deplasmani grafikleri Sekil 4.6’da, yapisma bolgesi uzunlugu boyunca

birim deformasyon dagilimlarinin degisimi Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.5. Numune 4,5,6 deney elemanlariin geometrik boyutlar
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Resim 4.2. Numune 4,5 ve 6’nin gé¢gme mekanizmalari
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Sekil 4.6. Numune 4,5 ve 6 kayma gerilmesi - kayma deplasmani grafikleri
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Sekil 4.7. Numune 4,5 ve 6 yapigma bolgesi boyunca birim deformasyon degisimi

4.3. Tek Sira Iki Ankraj Kullamlarak L=180, 250 ve 350 mm

180, 250 ve 350 mm olmak tizere 3 farkli birlesim bdlgesi uzunlugu olan tek sira iki ankraj
ve yapistiricr ile baglantinin yapildigi deney elemanlarinin testler tamamlandiktan sonra
gboeme mekanizmalar ile ilgili fotograflar Resim 4.3’te, deney elemanlarinin geometrik
boyutlart Sekil 4.8 ve 4.9°da, deney elemanlarinin ahsap-ahsap yapisma bolgesinde kayma
gerilmesi - kayma deplasmani grafikleri Sekil 4.10°da, yapisma bolgesi uzunlugu boyunca

birim deformasyon dagilimlarinin degisimi Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.8. Numune 7 deney elemaninin geometrik boyutlari
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Sekil 4.9. Numune 8 ve 9 deney elemanlarinin geometrik boyutlari
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Resim 4.3. Numune 7,8 ve 9’un gé¢cme mekanizmalari
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Sekil 4.10. Numune 7,8 ve 9 kayma gerilmesi - kayma deplasmani grafikleri
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Sekil 4.11. Numune 7,8 ve 9 yapisma bolgesi boyunca birim deformasyon degisimi
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4.4. Iki Sira Tek Ankraj Kullanilarak L=180, 250 ve 350 mm

180, 250 ve 350 mm olmak tizere 3 farkli birlesim bolgesi uzunlugu olan iki sira tek ankraj
ve yapistirict ile baglantinin yapildigi deney elemanlarinin testler tamamlandiktan sonra
goeme mekanizmalar ile ilgili fotograflar Resim 4.4’te, deney elemanlarinin geometrik
boyutlart Sekil 4.12°de, deney elemanlarinin ahsap-ahsap yapisma bdlgesinde kayma
gerilmesi - kayma deplasmani grafikleri Sekil 4.13’te, yapisma bolgesi uzunlugu boyunca

birim deformasyon dagilimlarinin degisimi Sekil 4.14’te verilmistir.
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Sekil 4.12. Numune 10,11 ve 12 deney elemanlarinin geometrik boyutlar
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Resim 4.4. Numune 10,11 ve 12’nin gé¢me mekanizmalari
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Sekil 4.13. Numune 10,11 ve 12 kayma gerilmesi - kayma deplasmani grafikleri
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Sekil 4.14. Numune 10,11 ve 12 yapisma bolgesi boyunca birim deformasyon degisimi

4.5. Tek Sira U¢ Ankraj Kullamlarak L=180, 250 ve 350 mm

180, 250 ve 350 mm olmak {izere 3 farkli birlesim bolgesi uzunlugu olan tek sira {i¢ ankraj

ve yapistiricr ile baglantinin yapildigi deney elemanlarinin testler tamamlandiktan sonra

gboeme mekanizmalar ile ilgili fotograflar Resim 4.5°te, deney elemanlarinin geometrik

boyutlart Sekil 4.15 ve 4.16’da, deney elemanlarinin ahsap-ahsap yapisma bolgesinde

kayma gerilmesi - kayma deplasmani grafikleri Sekil 4.17°de, yapisma bdlgesi uzunlugu

boyunca birim deformasyon dagilimlarinin degisimi Sekil 4.18’de verilmistir.
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Sekil 4.15. Numune 13 deney elemaninin geometrik boyutlari
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Sekil 4.16. Numune 14 ve 15 deney elemanlarinin geometrik boyutlart
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Resim 4.5. Numune 13,14 ve 15’in gogme mekanizmalar1
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Sekil 4.17. Numune 13,14 ve 15 kayma gerilmesi - kayma deplasmani grafikleri
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Sekil 4.18. Numune 13,14 ve 15 yapisma bolgesi boyunca birim deformasyon degisimi
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4.6. Iki Sira Ikiser Ankraj Kullanilarak L=180, 250 ve 350 mm

180, 250 ve 350 mm olmak tlizere 3 farkli birlesim bdlgesi uzunlugu olan iki sira ikiser
ankraj ve yapistirict ile baglantinin yapildigi deney elemanlarinin testler tamamlandiktan
sonra gd¢cme mekanizmalar ile ilgili fotograflar Resim 4.6’da, deney elemanlarinin
geometrik boyutlar1 Sekil 4.19°da, deney elemanlarinin ahsap-ahsap yapisma bolgesinde
kayma gerilmesi - kayma deplasmani grafikleri Sekil 4.20°de, yapisma bolgesi uzunlugu

boyunca birim deformasyon dagilimlarinin degisimi Sekil 4.21°de verilmistir.

880
180 | 200 ~ Section A_Z%
—»A e 20
g E(R g ﬂ]]
N A
b 20
700 éﬁL f} e <8
1400 -
950 -
250 700 |  Section A-A
A _.BHQQ
g 3 ! oi
0 - ‘
10 (
700 ﬁLﬁL %f _4=+ﬂ=b_2!2
1400 -
1050 .
350 . 700 |  Section A-A
A . . 20
% B : S
9 - =
154 154 20
700 - R
1400 -

Sekil 4.19. Numune 16,17 ve 18 deney elemanlarinin geometrik boyutlar
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Resim 4.6. Numune 16,17 ve 18’in gé¢gme mekanizmalari
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Sekil 4.20. Numune 16,17 ve 18 kayma gerilmesi - kayma deplasmani grafikleri
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Sekil 4.21. Numune 16,17 ve 18 yapisma bolgesi boyunca birim deformasyon degisimi

4.7. iki Sira Ucer Ankraj Kullamilarak L=180, 250 ve 350 mm

180, 250 ve 350 mm olmak tiizere 3 farkli birlesim bolgesi uzunlugu olan iki sira tiger

ankraj ve yapistirict ile baglantinin yapildigi deney elemanlarinin testler tamamlandiktan

sonra gdcme mekanizmalar ile ilgili fotograflar Resim 4.7°de, deney elemanlarinin

geometrik boyutlart Sekil 4.22 ve 4.23’te, deney elemanlarinin ahsap-ahsap yapisma

bolgesinde kayma gerilmesi - kayma deplasmani grafikleri Sekil 4.24’te, yapisma bolgesi

uzunlugu boyunca birim deformasyon dagilimlarinin degisimi Sekil 4.25’te verilmistir.
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Sekil 4.22. Numune 19 deney elemaninin geometrik boyutlari
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Sekil 4.23. Numune 20 ve 21 deney elemanlarinin geometrik boyutlari
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Resim 4.7. Numune 19,20 ve 21’in go¢gme mekanizmalari
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Sekil 4.24. Numune 19,20 ve 21 kayma gerilmesi - kayma deplasmani grafikleri
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Sekil 4.25. Numune 19,20 ve 21 yapisma bolgesi boyunca birim deformasyon degisimi
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5. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESIi

Bu boliimde yapilan deneylerin sonuglar1 elde edilen veriler neticesinde karsilastirilacak
ve deneyler degerlendirilecektir. Deneysel ¢alisma sonucunda deney elemanlarinin ahsap-
ahsap yapisma bolgesinde kayma gerilmesi - kayma deplasmani grafikleri ve yapigma
bolgesi uzunlugu boyunca birim deformasyon dagilimlarinin degisimi elde edilmis olup,
toplam 21 adet deney elemani iiretilmis ve monotonik olarak artirilan eksenel ¢ekme

yiiklemesi etkisinde test edilmistir.

Deneyler sonucunda deney elemanlarinin ahsap-ahsap yapisma bolgesinde kayma
gerilmesi - kayma deplasmani grafikleri ve yapisma bolgesi uzunlugu boyunca birim
deformasyon dagilimlarinin degisimi elde edilmis olup 4. boliimde detayli olarak
verilmistir. Ayrica deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen sonuglar ise Cizelge 5.1°de

sunulmustur.



50

Cizelge 5.1. Deney elemanlar test sonuglari

Maksimum
Maksimum | Maksimum | Yiik Maksimum | Maksimum
Tasima Kesme Diizeyindeki | Kayma Birim  Sekil

Tanimlama | Giicii (KN) Gerilmesi Kayma Deplasmani | Degistirme

(Mpa) Deplasmant (mm) (mv)

(mm)

180-0-0 46,23 2,57 4,79 26,72 354
250-0-0 51,99 2,08 5,00 25,18 940
350-0-0 55,99 1,60 5,15 24,82 834
180-1-1 51,35 2,85 5,28 25,34 488
250-1-1 65,12 2,60 5,51 23,50 4122
350-1-1 76,41 2,18 5,63 21,57 4064
180-2-1 57,41 3,19 5,82 24,13 710
250-2-1 72,88 2,92 6,08 22,38 4340
350-2-1 85,70 2,45 6,18 18,75 4179
180-1-2 60,20 3,34 6,12 23,54 814
250-1-2 76,51 3,06 6,39 21,80 4449
350-1-2 89,96 2,57 6,47 18,20 4223
180-3-1 63,23 3,51 6,42 22,42 1180
250-3-1 79,11 3,16 6,71 20,76 4657
350-3-1 92,12 2,63 6,79 17,35 4378
180-2-2 69,70 3,87 7,06 20,18 4218
250-2-2 87,08 3,48 7,37 18,68 5198
350-2-2 101,37 2,90 7,48 15,62 4524
180-3-2 76,82 4,27 7,80 18,16 4469
250-3-2 95,74 3,83 8,11 16,81 5569
350-3-2 111,51 3,19 8,22 14,06 4708
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Cizelge 5.2. 180,250 ve 350mm de maksimum tasima giicii karsilastirmalari
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Cizelge 5.3. 180.250 ve 350 mm de maksimum kesme gerilmesi karsilastirmalari
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Cizelge 5.4. 180,250 ve 350mm de max yiik diizeyindeki kayma dep. karsilagtirmalari
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Cizelge 5.5. 180,250 ve 350mm de maksimum kayma deplasmani karsilagtirmalart
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Cizelge 5.6. 180,250 ve 350mm de maksimum birim sekil degistirme karsilagtirmalari
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Deneysel calisma kapsaminda incelenen degiskenlerden biri ahsap-ahsap birlesim
bolgesinin uzunlugudur. Calisma kapsaminda 180, 250 ve 350 mm olmak tizere 3 farkli
birlesim bolgesi uzunlugu incelenmistir. Deneysel sonuglar incelendiginde baglanti
uzunlugu arttik¢a ahsap-ahsap birlesim boliimlerinin maksimum tasima giicli degerlerinde
de artis meydana geldigi belirlenmistir. Deney elemanlarinda birlesim bolgesi uzunlugu
180 mm’den 250 mm’ye ¢iktiginda maksimum tasima giicii degerleri ortalama 24%, 250
mm’den 350 mm’ye artis gosterdiginde ise maksimum tagima giicii degerlerinde ortalama

16% oraninda artis meydana geldigi goriilmiistiir.

Mekanik ankraj kullanilmayan sadece yapistirict ile olusturulan ahsap-ahsap
baglantilarinda birlesim bolgesi uzunlugu arttikca maksimum tasima giicii degerlerinde
meydana gelen artis daha diislik oranda meydana gelirken, baglant1 bélgelerinde yapistirict
ile birlikte mekanik ankraj kullanilmasi maksimum tasima giicli degerleri iizerinde daha
biiyiik oranda etkili olmus ve daha fazla oranda artis meydana gelmesine neden olmustur.
Sadece yapistirict kullanilan deney elemanlarinda birlesim uzunlugu 180 mm’den 250
mm’ye ve 250 mm’den 350 mm’ye artis gosterdifinde maksimum tasima giicii
degerlerinden sirasiyla ortalama 12% ve 8% oranlarinda artis meydana gelirken,
yapistiricinin yani sira mekanik ankraj kullanilan deney elemanlarinda maksimum tagima

giicli degerlerindeki artis oranlari sirasiyla 26% ve 17% olarak hesaplanmistir.

Birlesim bdlgesinin uzunlugunun artmasi ise deney elemanlarindan Olciilen maksimum
kayma gerilmesi degerlerinin azalmasina neden olmustur. Deney elemanlari i¢in kayma
gerilmesi degerleri uygulanan kesme kuvvetlerinin kesilmeye caligilan alana oranlanmasi
ile hesaplanmustir. Birlesim bdlgesi uzunlugunun artmasi deney elemanlarinin tagima giicii
degerlerini artirmasinin yani sira birlesim bolgesi alaninin da artmasina neden oldugu ve
alandaki artis oran1 daha fazla meydana geldigi i¢in birlesim boliimii uzunlugunun artmasi
ile maksimum kayma gerilmesi degerleri azalmistir. Ahsap-ahsap birlesim bdlgesi
uzunlugunun 180 mm’den 250 mm’ye ve 250 mm’den 350 mm degerine uzamasi
sonucunda genel olarak maksimum kesme gerilmesi degerleri sirasiyla ortalama 12% ve
21% oranlarinda azalmistir. Birlesim bolgesinde sadece yapistiricinin kullanildigi deney
elemanlarinda baglanti uzunlugunun artmasi sonucunda maksimum kesme gerilmesi
degerlerinde meydana gelen azalim daha biiyilkk oranda meydana gelirken, birlesim
bolgesinde yapistirict ile birlikte mekanik ankrajlarin kullanildigi deney elemanlarinda

baglant1 boliimiiniin uzamas1 kesme gerilmesi degerlerinin daha diisiik oranda azalmasina
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neden olmustur. Sadece yapistiricinin kullanildigi deney elemanlarinda baglant1 bolimii
uzunlugunun 180 mm’den 250 mm’ye ve 250 mm’den 350 mm degerine uzamasi
sonucunda maksimum kesme gerilmesi degerlerinde sirasiyla ortalama 24% ve 30%
oranlarinda azalim meydana gelmistir. Birlesim bolgesinde yapistirict ile birlikte mekanik
ankraj kullanilan deney elemanlarinda ise baglanti uzunlugunun 180 mm’den 250 mm’ye
ve 250 mm’den 350 mm degerine uzamasit sonucunda maksimum kesme gerilmesi

degerleri sirasiyla ortalama 10% ve 20% oranlarinda azalmistir.

Deney elemanlarinda baglanti bolgesi uzunlugunun degisim gostermesi testlerde meydana
gelen kayma deplasmani degerleri {lizerinde de etkili olmus ve degisime neden olmustur.
Ahsap-ahsap birlesim bolgesi uzunlugunun artmasi deney elemanlarinda maksimum kesme
gerilmesi degerinde meydana gelen kayma deplasmani degerlerinin artmasina ve
maksimum kayma deplasmani degerlerinin ise azalmasina neden olmustur. Ahsap-ahsap
birlesim bolgesi uzunlugunun 180 mm’den 250 mm’ye ve 250 mm’den 350 mm degerine
artts gostermesi durumunda maksimum kesme gerilmesi diizeyinde Olgiilen kayma

deplasmani degerleri sirasiyla ortalama 4% ve 2% oranlarinda artig gostermistir.

Deney elemanlarindan Olclilen maksimum kayma deplasmani degerleri ise birlesim
bolgesinin uzamasi ile azalim gostermis, ahsap-ahsap birlesim bolgesi uzunlugunun 180
mm’den 250 mm’ye ve 250 mm’den 350 mm degerine artis gostermesi durumunda
maksimum kayma deplasman1 degerleri sirasiyla ortalama 8% ve 15% oranlarinda

azalmistir.

Deneysel calisma kapsaminda ahsap-ahsap birlesim bdlgesi boyunca birim deformasyon
dagilimi degerleri 6l¢iilmiistiir. 180, 250 ve 350 mm birlesim bolgesi boyunca sirasiyla 4, 6
ve 8 noktadan birim deformasyon degerleri Glgiilerek birlesim bolgesi boyunca gerilme
dagiliminin nasil degisim gosterdigi ve maksimum degerleri incelenerek yorumlanmustir.
Deneysel calisma kapsaminda alinan birim deformasyon Ol¢iimleri incelendiginde en
biiyiik birim deformasyon degerlerinin 250 mm uzunlugundaki birlesimde meydana geldigi
gorilmiistiir. Maksimum birim deformasyon degerleri 350 mm ve 180 mm uzunlugundaki
birlesim bolgelerinde azalim gostermistir. 250 mm uzunlugundaki birlesim bolgesine sahip
deney elemanlarindan dlgiilen maksimum birim deformasyon degerleri, 350 mm uzunluga
sahip deney elemanlarindan ortalama 9% daha biiyiik 6l¢iilmiistiir. 350 mm uzunluga sahip

birlesim bolgeli deney elemanlar1 ise 180 mm birlesim bolgeli uzunlugu olan deney
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elemanlarindan ortalama 316% daha biiyiilk maksimum birim deformasyon degerlerine
sahiptir. Elde edilen bu sonug¢ ahsap-ahsap birlesim bdlgesi uzunlugunun ¢ok fazla
uzatilmasmin etkili bir sekilde kesme gerilmesi aktarimi iizerinde faydali bir etkisi
olmadigini gdstermistir. Baglantt bolgesi uzunlugu artirilmasina ragmen dlgiilen
maksimum birim deformasyon degeri 250 mm’den sonra azalim gostermistir. Bu bulgu
350 mm uzunlugundaki birlesim bdlgelerinde maksimum tagima giiclinde daha diisiik
oranda bir artig olmasi ve maksimum kesme gerilmesi degerlerinde ise daha yiiksek bir

oranda azalim olmasi bulgulari ile ortiismektedir.

Deneysel calisma kapsaminda diger incelenen bir degisken ise ahsap-ahsap birlesim
bolgelerinde yapistiriciya ek olan kullanilan mekanik ankraj sayisidir. Calisma kapsaminda
mekanik ankraj kullanilmayan ankrajsiz deney elemanlar1 haricinde 1, 2, 3, 4 ve 6 adet
mekanik ankraj kullanilan deney elemanlart {iretilmis ve test edilmistir. Deneysel
caligmada elde edilen sonuglar incelendiginde ahsap-ahsap birlesim bolgelerinde yapistiric
haricinde mekanik ankraj kullanilmas1 durumunda birlesim bolgelerinin maksimum tagima
giicii degerleri, maksimum kesme gerilmesi degerleri, maksimum kesme gerilmesi
diizeyindeki kayma deplasmani degerleri ve maksimum birim deformasyon degerleri
onemli oranlarda artis gostermis, maksimum kayma deplasmani degerleri ise azalim
gostermigtir. Elde edilen bu sonuglar birlesim bdlgesinde yapistirict haricinde mekanik
ankraj kullanilmasinin baglanti bolgesinin performansini olumlu yonde etkiledigini ve
tyilestirdigini  gOstermektedir. Ahsap ahsap birlesim bolgesinde mekanik ankraj
kullanilmas1 baglantilarin maksimum tagima giicii degerlerini sadece yapistirici ile birlesim
saglanan deney elemanlarina gore ortalama 52% oraninda 6nemli miktarda artirmistir.
Maksimum tagima giicli degerlerindeki artis oranlar1 incelendiginde birlesim bolgesindeki
mekanik ankraj sayisindaki artig ile maksimum tagima giicii degerlerinin ¢ok daha fazla
miktarda artis gosterdigi goriilmektedir. Birlesim bdlgesinde 1, 2, 3, 4 ve 6 adet mekanik
ankraj kullanilan deney elemanlari, birlesim bolgesinde sadece yapistirict ile baglanti
saglanan deney elemanlarindan sirasiyla ortalama 24%, 43%, 51%, 66% ve 83%

oranlarinda daha fazla maksimum tasima giicii degerleri sergilemislerdir.

Ayrica birlesim bolgesinde ankraj kullanilmasi ile birlikte baglanti uzunlugunun da artis
gostermesi deney elemanlarinin maksimum tagima gii¢lerinin daha fazla oranda artmasina
neden olmustur. 180 mm, 250 mm ve 350 mm uzunlugunda birlesim bdlgesi olan

baglantida yapistirici ile birlikte mekanik ankraj kullanilan deney elemanlarinin maksimum
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tasima giicii degerleri, baglantida sadece yapistirict kullanilan deney elemanlarindan
sirastyla ortalama 37%, 53% ve 66% oranlarinda daha biiylik elde edilmistir. Baglanti
bolgesinde mekanik ankraj kullanilan deney elemanlarinda hesaplanan maksimum kesme
gerilmesi degerlerinin davranis trendi tamamen maksimum tasima giicii degerleri ile
ortiismektedir. Mekanik ankrajli deney elemanlarinin maksimum kesme gerilmesi degerleri

ankraj kullanilmayan deney elemanlarindan ortalama 52% oraninda biiyiik hesaplanmustir.

Elde edilen bu sonu¢ mekanik ankraj kullanilmasinin ahsap-ahsap baglanti bolgelerinin
performansini iyilestirerek tasima giiciinii olumlu etkiledigini gostermistir. Mekanik ankraj
kullanilan deney elemanlarinda maksimum kesme gerilmesi kapasitesine ulasilana kadar
meydana gelen kayma deplasmani degerleri, sadece yapistiricinin kullanildigi ankrajsiz
deney elemanlarindan ortalama 33% oraninda daha fazla Olciilmiistiir. Ankrajli deney
elemanlarinin tagima giicii ve kesme gerilmesi degerleri nemli oranda artis gosterdigi i¢in
daha fazla kapasite degerlerine, ankrajsiz deney elemanlarina gore bir miktar daha fazla
kayma deplasmani yaparak ulagmislardir. Ancak baglanti bdlgesinde ankraj kullanilmasi
deney elemanlarindan Sl¢iilen maksimum gé¢me anindaki kayma deplasmani degerlerini,

ankrajsiz deney elemanlarina gore ortalama 30% oraninda azalmasina neden olmustur.

Deney elemanlarinda birlesim bolgesinde ankraj kullanilmasi birlesim bdlgesinde meydana
gelen kayma deplasmani degerlerini sinirlandirarak, tagima giiciinde dénemli bir miktarda
artts saglamasma ragmen, birlesimlerde gé¢me meydana gelene kadar ¢ok daha az
deplasman olusmasina neden olmustur. Elde edilen bu sonug birlesim bolgelerinde ankraj
kullanilmasinin tagima giiciinii arttirmanin yani sira, hasar meydana gelme potansiyelini de
sinirlandirdigini géstermistir. Ahsap ahsap birlesim bdlgelerinde ankraj kullanilmasi deney
elemanlarinda birlesim bolgesinde 6l¢iilen maksimum birim deformasyon degerlerinde ¢ok
biliyiik oranda artis meydana gelmesine neden olmustur. Ankrajli deney elemanlarindan
Ol¢iilen maksimum birim deformasyon degerleri ankrajsiz sadece yapistirict ile baglantinin
yapildig1 deney elemanlarina gore ortalama 428% oraninda daha biiyiik dl¢lilmiistiir. Elde
edilen bu sonug birlesim bdolgesinde kullanilan ankrajlarin baglanti bolgesininde daha
verimli bir sekilde kesme gerilmesi aktarilmasina sagladigini gostermis olup, maksimum
tasima giicli ve kesme gerilmesi degerlerindeki artisin daha verimli bir sekilde gerilme

aktarilmasinin saglanmasi ile basarildigini géstermistir.



60

Deneysel c¢alisma kapsaminda incelenen bir diger degisken ise birlesim bolgesinde
kullanilan mekanik ankrajlarin yerlesim seklidir. Calisma kapsaminda birlesim bolgesinde
ankrajlar tek sira seklinde deney elemanina uygulanan eksenel ¢ekme yiiklemesi ile
konsantrik olarak yilikleme ekseninde ve iki sira seklinde ylikleme ekseni disinda
eksantrisite ile baglant1 bolgesine yerlestirilmistir. Calisma kapsaminda bu degisken deney
elemant 7, 8, 9 ile deney eleman:t 10, 11, 12 arasinda bir karsilastirma yapilarak
incelenmistir. 7, 8 ve 9 nolu deney elemanlarinda 2 adet mekanik ankraj tek sira seklinde
yiikkleme ekseninde ve 10, 11, 12 nolu deney elemanlarinda ise 2 sira seklinde yiikleme
ekseninin st ve altinda yerlestirilmistir. Deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar
incelendiginde birlesim bolgesindeki ankrajlarin 2 sira seklinde yerlestirilmesinin, tek sira
seklinde yerlestirildigi duruma gore daha iyi performans sergiledigi, maksimum tagima
glicli, maksimum kesme gerilmesi ve maksimum birim deformasyon degerlerini artirdigi,

maksimum kayma deplasmani degerlerini ise azalttig1 goriilmiistiir.

Ahsap ahsap birlesim bolgesinde 2 sira seklinde mekanik ankraj yerlestirilen deney
elemanlarinda bir sira seklinde yerlestirilen deney elemanlarma gére maksimum tagima
glici, maksimum kesme gerilmesi ve maksimum birim deformasyon degerleri sirasiyla
ortalama 5%, 5% ve 9% oranlarinda artmig, maksimum kayma deplasmani degerleri ise
ortalama 3% oraninda azalmistir. Elde edilen bu sonuglar 2 sira seklinde ankraj yerlesim
seklinin tek sira ankraj yerlesimine gore ahsap ahsap birlesim bolgesi performansina daha

fazla olumlu etki yaptigin1 gostermistir.



61

6. SONUCLAR

Yiiriitiilen calisma kapsaminda sadece yapistirici ve yapistirict ile birlikte mekanik ankraj
yerlestirilen ahsap ahsap birlesim bolgelerinin eksenel ¢ekme Kuvveti etkisi altinda kayma
gerilmesi — kayma deplasmani davranisi ve birlesim bdlgesi boyunca birim deformasyon
dagilimlarinin incelenmesi i¢in kapsamli bir deneysel calisma gerceklestirilmistir.
Deneysel calismada incelenen degiskenler ahsap birlesim bolgesinde sadece yapistirict
kullanilmast ve yapistiriciya ek olarak mekanik ankraj kullanilmasi, baglant1 bolgesinde
kullanilan mekanik ankrajlarin sayist ve yerlesim seklidir. Caligmada toplam 21 adet ahsap
ahsap birlesim bolgesi deney elemant tasarimi gergeklestirilen 6zel bir deney diizenegi ile
eksenel ¢ekme kuvveti etkisinde gocme meydana gelene kadar monotonik olarak arttirilan
yiikkleme ile test edilmistir. Deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar asagida maddeler

halinde sunulmustur.

e Ahsap ahsap birlesim bdlgesi uzunlugu arttikga maksimum tasima giicii degerlerinde
artts meydana geldigi belirlenmistir. Mekanik ankraj kullanilmayan sadece yapistirici
ile olusturulan ahsap-ahsap baglantilarinda birlesim bolgesi uzunlugu arttikga
maksimum tasima giicii degerlerinde meydana gelen artis daha diistik oranda meydana
gelirken, baglant1 bolgelerinde yapistirict ile birlikte mekanik ankraj kullanilmasi
maksimum tasima giicii degerleri lizerinde daha biiyiik oranda etkili olmus ve daha
fazla oranda artis meydana gelmesine neden olmustur.

e Ahsap ahsap birlesim bolgesinin uzunlugunun artmasi deney elemanlarindan 6lgiilen
maksimum kayma gerilmesi degerlerinin azalmasina neden olmustur. Birlesim
bolgesinde sadece yapistiricinin  kullanildigi  deney elemanlarinda baglanti
uzunlugunun artmasi sonucunda maksimum kesme gerilmesi degerlerinde meydana
gelen azalim daha biiyilik oranda meydana gelirken, birlesim bdlgesinde yapistiric ile
birlikte mekanik ankrajlarin kullanildigi deney elemanlarinda baglanti boliimiiniin
uzamasi kesme gerilmesi degerlerinin daha diisiik oranda azalmasina neden olmustur.

e Ahsap-ahsap birlesim bolgesi uzunlugunun artmasi deney elemanlarinda maksimum
kesme gerilmesi degerinde meydana gelen kayma deplasmani degerlerinin artmasina
ve maksimum kayma deplasmani degerlerinin ise azalmasina neden olmustur.

e Deneysel ¢alisma kapsaminda alinan birim deformasyon o6l¢iimleri incelendiginde en

biiylik birim deformasyon degerlerinin 250 mm uzunlugundaki birlesimde meydana



62

geldigi goriilmistiir. Maksimum birim deformasyon degerleri 350 mm ve 180 mm
uzunlugundaki birlesim bolgelerinde azalim gostermistir.

Ahsap-ahsap birlesim bolgesi uzunlugunun ¢ok fazla uzatilmasmin etkili bir sekilde
kesme gerilmesi aktarimi lizerinde faydali bir etkisi olmadigi goriilmustiir.

Deneysel c¢alismada elde edilen sonuglar incelendiginde ahsap-ahsap birlesim
bolgelerinde yapistirici haricinde mekanik ankraj kullanilmasi durumunda birlesim
bolgelerinin maksimum tasima giicii degerleri, maksimum kesme gerilmesi degerleri,
maksimum kesme gerilmesi diizeyindeki kayma deplasmani degerleri ve maksimum
birim deformasyon degerleri 6nemli oranlarda artis gostermis, maksimum kayma
deplasmani degerleri ise azalim gdstermistir.

Maksimum tagima giicii degerlerindeki artis oranlart incelendiginde birlesim
bolgesindeki mekanik ankraj sayisindaki artis ile maksimum tagima giicii degerlerinin
cok daha fazla miktarda artis gosterdigi goriilmektedir. birlesim bolgesinde ankraj
kullanilmasi ile birlikte baglant1 uzunlugunun da artis géstermesi deney elemanlarinin
maksimum tagima giiclerinin daha fazla oranda artmasina neden olmustur.

Deney elemanlarinda birlesim bdlgesinde ankraj kullanilmasi birlesim bdlgesinde
meydana gelen kayma deplasmani degerlerini sinirlandirarak, tasima giiclinde 6nemli
bir miktarda artis saglamasima ragmen, birlesimlerde go¢gme meydana gelene kadar
cok daha az deplasman olusmasina neden olmustur. Elde edilen bu sonug¢ birlesim
bolgelerinde ankraj kullanilmasinin tagima giiclinii arttirmanin yami sira, hasar
meydana gelme potansiyelini de sinirlandirdigini géstermistir.

Ahsap ahsap birlesim bolgelerinde ankraj kullanilmasi deney elemanlarinda birlesim
bolgesinde Olciilen maksimum birim deformasyon degerlerinde ¢ok biiylik oranda artis

meydana gelmesine neden olmustur.

Deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar incelendiginde birlesim bolgesindeki ankrajlarin

2 sira seklinde yerlestirilmesinin, tek sira seklinde yerlestirildigi duruma gore daha iyi

performans sergiledigi, maksimum tasima giicli, maksimum kesme gerilmesi Ve

maksimum birim deformasyon degerlerini arttirdigi, maksimum kayma deplasmani

degerlerini ise azalttig1 goriilmiistiir.
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