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OZET

CELiK CUBUK TAKVIYELi AHSAP KiRiSLERIN TASIYICI PERFORMANSININ
DENEYSEL VE ANALITIK YONTEMLE iNCELENMESI

Ozgiin Furkan SARAL

insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Fatih ALEMDAR

Binyillardir yapi insasinda ana tasiyici olarak kullanilmis olan ahsap malzemesinin
karakteristik ozellikleri, bolgeden boélgeye ve zamandan zamana, hem insaa sistemi
hem de islenis yontemi dogrultularinda farkhlik gostermistir. Bu farkhhklar ahsap
malzemenin dayaniklihginda ve dayaniminda buylik roller oynamislardir. Her bolgede
farkli agaclar yetistigi ve bu ozellikler de cesitliligi arttirdigi icin, globallesen diinyada
mevcut ihtiyaca uygun agaclarin temini, karakteristik siniflandirmalar ve kontrolli
Uretimler sayesinde kolaylasmistir. Dolayisiyla miihendisin 6ngordiigli malzemenin,
pratikte uygulanmasi-erisilmesi imkan dahilindedir.

Gunlimizde, muhendisler ve mimarlar tarafindan (retilmis - arastirilmis, ahsap
yapilarin tasiyici sistemlerinin gesitleri: cerceve sistemli ahsap yapilar, iskelet sistemli
ahsap yapilar ve masif ahsap yapilardi. Bu ¢alisma dogrultusunda tasiyici sistem farki
gozetilmemektedir. Bunun sebebi ise, yukarida bahsi gecen sistemlerin, genel itibari ile
disey tasiyici sistemlerinin yapi farkliliklarindan dolayi siniflara ayrilmis olmasidir.
Calisma kapsaminda iyilestirme yapilacak olan husus ise yatay tasiyici sistemler, yani
doésemeler, ana ve tali kirislerdir.

Calisma; ikincil tasiyici olan tali kirisler boyutundaki kirislerin, celik bazl farkh
malzemeler olan, yumusak insaat demiri ve ankraj tijlerinin iclerine yerlestirilerek
performanslarinin artirilmasi hususunu konu almaktadir. Bu performans artisi 2mt'lik
gliclendirilmis kirislere, dort noktali egilme deneyi yapilmasi ile irdelenecektir.
Toplamda 50 numune (zerindeyapilacak deneylerin kontrollii olabilmesini saglamak
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icin: ahsap numuneler, laminasyon recinesi numuneleri, ¢celik numuneleri ve pull - out
deneyleri icin celik yapistirilmis ahsap kesitler ve tim numunelerin cekme etkisi altinda
deneyleri yapilmistir.

Bu calisma dogrultusunda hedeflenenler ise soyle siralanabilir: ahsap sarfiyatini
azaltmak, ahsap-arme sistem ile ahsap yapi dayanimini arttirmak, mimari cesitlilige
olanak saglamak.

Anahtar kelimeler: Egilme momenti, Ahsap-arme, Celik cubuk yapistiriimis ahsap.

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESiI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL AND ANALYTICAL RESEARCH OF PERFORMANCE OF
STEEL BAR REINFORCED TIMBER BEAMS

Ozgiin Furkan SARAL

Department of Civil Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Asst. Prof. Fatih ALEMDAR

Timber has been used as a main structural material since for milleniums. Characteristic
properties and specifications of timber material depends on; time period, climate and
region which grew in; how it is used and also differences in processing methods. These
characteristical behaviors had an important role for timber materials strength and
durability. Every region grow some endemical types of trees and this situation increase
the diversity of timber, owing to this situation it is easy to reach the proper timber
material, according to controllable production and characteristical classification, in this
globalizing Earth.

In the last century, building systems which made by timber material, generally have
three types, which are; log, panel (conventional) and massive timber constructions. In
this study, type of construction has not been taken into consideration, because the aim
of this research is improving the performance of secondary beams in timber slabs (also
horizontal support beams of panel timber constructions).

The scope of this study's examination is about the performance increment of timber
test specimens which reinforced by bonded-in steel based diverse bar shaped
elements. The study proceed by comparing 4 point bending loading test results to 2 mt
length reinforced beams. The total of 50 specimens with to maintain a controlled test:
timber specimens, laminating resin specimens, steel bar specimens and pull-out test
for bonded-in rods and also all the material using in the specimens tested by in
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tension. Key words: Bending moment, Performance, Reinforced-timber, bonded-in
rebar timber .

Objectives of this study is listed as: reducing usage amount of timber material,
increasing reinforced timber strength, creating a potential for architectural diversity.

Keywords: Bending moment, reinforced timber, steel bar bond in timber.
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GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir ozeti

Davis,G. tarafindan yapilmis olan Yapisal Ahsaplarda Yapistirici Performansi isimli
calismada, sert ve yumusak ahsaplar icine celik cubuklarla gic¢lendirme yapip mekanik
ozellikleri incelenmistir, bu calismada Davis, ahsabin yapistirici ile bitlinlesmesi icin iyi

bir substrat oldugu tanimini yapmistir[1].

Negrdo vd, ise, 2016 senesinde yayinladigi, dlceklendirilmis betonarme moment alan
digiim noktalarinin deneysel ve analitik arastirmasiadli ¢alismada, kiris ve kolonlar
birbirlerine baglamak Uzere ¢elik bazli cubuklar kullanilmis ve bu yontem, kolayligi ve

basarisi sebebiyle yiksek potansiyelli bir yontem olarak siniflandiriimistir[2].

Serrano, E., 2001 senesinde yaptigi, Ahsap Yapilar icin Yapistirimis cubuklar — 3
Boyutlu Sonlu Eleman Parametreleri calismasinda yaptigi modelde nominal kayma
mukavemetini yaptigi iki numunenin deneysel calismalariyla tam bir Ongoride

bulunabilmistir[3].

Alam,P. vd, 2006 senesinde yaptigi,Catlamis Ahsap Kirislerin Yapistiriimis Giiclendirme
Elemanlariyla Mekanik Tamiri adl calismasinda, tUretim asamasinda kullanilan malzeme
ve miktarin 6nemini su sekilde dile getirmistir; glclendirmenin yapildigi bolge ve
entegrasyonu - yapistirici hatti kalinhgi- tamir edilmis kirislerin kirilma mekaniginde

onemli rol oynamaktadir[4].

Borri,A. ve Corradi,M.'in yaptigl, 2011 seneli, Ahsap Kirislerin Mukavemetinin Yiksek
Mukavemetli Celik Halatlarla Artirilmasi adli calismasinda, egilme etkisi altindaki

numunelerin nonlineer davranisinin iki ihtimali oldugunu savunmustur, bunlar ya



ahsabin akma dayanimini asmis olmasi ya da kusursuz olmayan numune (Gretimidir.
Sonu¢ olarak catlak kesitlerin celik halat gecmedigi bolgelerde oldugu

gozlemlenmistir[5].

Harvey, K., Ansell, M., tarafindan yapilan, GFRP Cubuklarla Giglendirilmis Ahsap
Baglantilari isimli calismasinda, pull-out (koparma) testlerinde, liflere paralel ve dik

yonlerde benzer catlak modlar gozlemlendigi ifade edilmistir[6].

Tlustochowicz, G., Serrano, E. ve Steiger R. tarafindan yapilan Teknoloji Harikasi -
Yapistirilmis Celik Cubuklu Ahsap Baglantilar adli calismasinda, bu celik ¢ubuklarin
liflere hem paralel hem de dik yapistirilmasi halinde mikemmele yakin bir sonug aldigi
bahsi gegcmektedir, ¢elik cubuklar gerilmeyi aktarmakta ve catlaklari énlemekte oldukca

iyi performans sergilemislerdir[7].

Broughton, J. G. ve Hutchinson A.R. tarafindan 2001 senesinde yapilan, Yapistiriimis
Celik Cubuklu Ahsaplarin Pull- Out Davranisi adli calismasinda, ucu kapali delige
yapistiriimis pull-out numunesi ile iki ucu acgik pull out numuneleri de karsilastiriimistir.
Pull-out deneyi icin gerekli olan kuvvetin, yapistiricinin temas ettigi alanlarla lineer

olarak baglantili oldugu bu calisma sonucunda acikc¢a gozlemlenmistir[8].

Custédio ,J., Broughton J., Cruz H. tarafindan hazirlanmis olan, Ahsap Yapilarin Bakimi:
Yapistirilmis Celik Cubuklu Baglantilarin Dayanikhligini belirlemek icin Yeni Deney
Yontemleri isimli calismasinda, dayaniklihgl etkileyen 06zelliklerin kullanilan her
elemanin, hem geometrik hem de malzeme 0Ozellikleri dogrultusunda farklihk
gosterecegi konusuna deginmisler ve kisa donemli ylklemeler yerine iklim cesitliligi

deneylerinin daha verimli oldugunu savunmuslardir[9].

Lorenzis vd, tarafindan 2005 senesinde yapilan,Glulam Ahsaba Yapistirilmis CFRP
Cubuklarin Analitik ve Deneysel Calismasi isimli calismada, ¢ubuklarin yapistiriimasin
sonrasinda, mukavemetinin liflere paralel olmasi halinde, dik olmasi halinden daha az

dayanim gosterdigi anlatilmistir[10].

Steiger, R. vd'nin, 2005 senesinde yaptigi, Glulam Ahsap Liflerine Paralel Yapistirilmis
Celik Cubuklarin Aksiyel Pull-Out Dayanimi adli calismasinda, celik cubuklarin yuki

ahsaba aktarabilmesi icin optimum boyutlarin kiiclik boyutlar oldugu saptanmistir[11].



Chans, O. vd'nin yaptigi, Bir Deneysel Calisma: Celik Cubuk Yapistirilmis Ahsap DGgim
Noktalarinin Dayanimina Ahsap Yogunlugunun Etkisi isimli calismada, digiim noktalar
celik cubuk yapistirilarak giclendirilmis birlesimlerin aksiyel yike dayanimlarinin lineer
olmadigini ve cubuklarin yapistirima derinliginin daha fazla arastirma gerektirdigi

kanisina varmislardir[12].

Adam, M. vd 'nin hazirladigi, Ahsap Miihendisligi icin On-Uygulamali Yapistirici ile GFRP
cubuk Yapistiriimasi isimli calismada, yapistiricinin isitilmasi ile priz alma siresinin

hizlandirilabilip, servis mukavemetine getirilebildigi gorilmistir[13].

Broughton, J. G. ve Hutchinson A.R. tarafindan 2000 senesinde yapilan, Ahsapa
Yapistirilmis Celik Cubuklara  Nemin Etkileri isimli calismada, yapilan deneyler
sonucunda nem oraninin yapistiriimis celik cubuklarin, ahsaptan pull-out deneyiyle

koparilmasi esnasinda mukavemetin, %25 azaldig| saptanmistir[14].

Steiger, R., Serrano E.,vd'nin hazirladigi, Ahsap Yapilarin Yapistirilmis Celik Cubuklarla
Guclendirilmesi adli calismada, bu yontem icin hazirlanan yonetmeliklerin heniiz yeterli
cevap vermedigini, bu yontemin tam anlamiyla uygulanabilmesi icin oncelikli olarak
deney standartlari, sonrasinda (riin standartlari, ve nihayet tasarim yonetmeliklerinin

gliclendirilmesi gerektigi sonucuna variimis[15].

Yeboah, D. vd.'nin hazirladigi, Ahsap Liflerine paralel olarak Yapistiriimis Celik
Cubuklarin DiGgiim Noktalarinda Davranislari adli ¢alismada, Pull-out kapasitesi
Riberholt'un calismasindaki denklem ile belirlenmis ve denklem uyum saglamistir,
kapasitenin cubugun yapistirilan kisminin uzunluguna ve cinsine bagh oldugu kanaatine

variimistir[16].

De Luca, V. ve Marano, C.'nin yaptigi, Celik Cubuklarla Giiglendirilmis Ongermeli Ahsap
Elemanlar adli calismasinda, ahsap numunelerin altindan ve Ustlinden celik cubuk
gecirilmesi  halinde tasima kapasitesinin  %48.1, rijitligin de %25.9 arttig
gozlemlenmistir, dngerme ile bu oranlar sirasiyla %40.2 ve % 37.9 degerlerini elde

etmislerdir[17].

Bainbridge, R., vd'nin (zerinde calistig, Celik Yapistiriimis Ahsap Baglantilarin Deney

Gozlemlerinde ve Tasarim Yontemlerinde lyilestirme isimli calismasinda, vyapistirici



seciminin tam anlamiyla dogru olmasi halinde yontem icin oldukca yiksek potansiyel

barindirdigi kanaatine varilmistir[18].

Custédio, J., Broughton, J., Cruz H. tarafindan hazirlanmis olan, DiGgim Noktalar
Yapistirict ile Uretilmis Ahsap Yapilarin Dayanikhhigina Etkiyen Faktorler isimli
calismasinda, digim noktalarinin incelenmesinde tek bir deney yonteminin yeterli
olmayacagi ve yontemlerin cesitlendirilmesi gerektigi gorisinde hem fikir

olmuslardir[9].

Ling, Z., vd'nin hazirladigi, Glulam Yumusak Agacla Epoksi Recinesi ile Yapistiriimis Celik
Cubuklarin Yapisma Davranisi adli calismada, hazirlanan pull-out numunelerinin
deneyleri yapilirken yapistirilmis celigin koparilmasi esnasinda gerilme dagiliminin
Uniform olmadigi ve c¢esitli noktalarda odaklanmis oldugu gozlemlenmistir.

Yapistiricinin baslangic ve bitis uglarinda gerilme odaklanmasi azamiye ulasmistir[19].

1.2 Tezin Amaci

Bin yillara meydan okuyup, kullanimini bugiin dahi biz insaat mihendisleri icin zorunlu
kilan bu malzemenin, kendisinden cok daha yeni olan betonarme sisteme yapisi
bakimindan yakinsatilmasi. Bu sistem degisikligi vasitasiyla malzemenin giclendirilmesi

ve sarfiyatin azaltilmasi bu tezin baslica amaclarindandir.

Avyrica azaltilan sarfiyat dogrultusunda, ahsap malzeme kesiti de azalmis olacagi icin bu
hem daha blyik acikliklar gecmeye, hem de gecilen aciklikta estetik unsurunu
zedeleyecek olan yiliksek kirislerin, dosemenin altina sarkan kesitlerinin azaltilmasini

saglayacaktir.

Ayrica bu sistemin gelistirilmesi halinde ahsap malzemenin birlesim noktalarinda yeni
¢6ziimler dogurabilecektir. Ornegin; tasarlanacak gerek-yeter kosullari dogrultusunda,
ahsap elemanlarin icinden gecen performans artirici elemanlar, stirekli tasarlanacak
kolon ve kirisler icine, yerlestirilebilir ve uygun yapistiriciyla bu sireklilik saglanabilir.
Bu yontem dogrultusunda iretilen bu elemanlara 6n gerilme verilebilecegi de

ongorlebilmektedir.

Dogada yuzlerce cesit agac yetisir ve bunlardan elde edilen odun tirlerinin ozellikleri

genis limitler arasinda degisir. Botanik bakimdan bu cesitler:



a) igne yaprakli (genellikle kozalakl)
b) yaprakh agaclar

olarak ikiye ayrilir. igne yaprakh agaclarin odunu daha yumusak, islenmesi daha kolay
ve ucuz oldugu icin yapida daha cok kullanilir. Bunlar arasinda recineli olanlar dis
etkilere acik kisimlarda, recineli olmayanlar ise yapilarin i¢ kisimlarinda kullanilirlar.
Yaprakli agaclarin odunu ise daha sert, daha yiksek mukavemetli, daha glizel ve daha

pahalidir. insaatta kullanilan tiirleri mese ve kayindir[20].

1.3 Hipotez

Ahsap, insanlarin barinma ihtiyaci duyduklar ve bu ihtiyaclarini kendilerine barinak
insa ederek gidermeye basladiklari zamanlardan giinimuize kadar bir yapi malzemesi
olarak karsimiza ¢cikmaktadir. Bu malzeme; dogadan kolayca temin edilebilen ve kisa
vadeli kullanilmasi halinde, uzun islemlerden gecmesine gerek kalmayan islenmesi de
en kolay malzemelerden biridir. Ayrica ahsap yapilarin, kaynaklari agisindan hem
yenilenebilir olmasi, hem de hasar goren bolgeleri kolayca degistirilebilir olmasi
sebebiyle, hem geleneksel hem de modern mimaride ve dolayisiyla insaat

miihendisliginde sahip oldugu yeri hala koruyabilmistir.

Ahsap vyapilar hakkinda yapilan arastirmalar 1900'lG yillarin basinda olduk¢a hiz
kazanmistir. Bunun baslica sebebi celigin savas sanayisinde kullanimi esnasinda
Ulkelerin sahip olduklari bu hammadde oldukc¢a azalmistir. Bu durum da ilgili bilim
insanlarini ahsap hususunda arastirmalar yapmaya ve bu malzemeyi tanimaya itmistir.
Ahsabin birlesim alanlarindaki modernlesme tam olarak da bu arastirmalarin yapildigi

doneme rastlar [21].

ikinci Diinya Savasi siralarinda; sicaga, soguga ve her tirli iklim sartlarina karsi
dayanikli suni recine yapistiricisinin icadi ve ahsap yapida kullanilmasi, ahsabin yapi
malzemeleri arasinda buglinki sahip oldugu ileri mevkiyi almasini saglamistir. Ahsap,
bugiin diger yapi malzemeleriyle yarisir bir duruma gelmistir. Yapistiricili tasiyici ahsap
yap! elemanlarinin kullanilmasi, buylk bir reform niteligindedir. Buglinkii teknik,

istenilen kesit ve uzunlukta ahsap yapi elemanlarinin imalini mimkin kilmaktadir [22].



Yapistiricih ahsap malzeme Otto - Hetzer metoduyla 1900 - 1904 seneleri arasinda
Almanya'da ilk olarak Uiretilmis ve buradan diinyanin dort bir yanina dagiimistir. Dog. Y.
Mdih. Niyazi (1964)[23] kitabinda bu donemden "ahsap mihendisliginin basladigi
dénem" olarak s6z edilmektedir. Donemin bu yeni metoduyla ahsap sarfiyati
azalmaktadir. Bu da kiiclik parcal agaclarin birlestirilerek cok biylik yekpare bir ahsap
elemana donitsmesiyle gerceklesmistir. Bu yeni metot dogrultusunda hem biyuk
acikhklar gecilebilmekte, hem de tasima kapasitesi artirilabilmektedir. Bu yontem

yayginlastikca laminasyon islemi adini almistir.

Uretilen bu ahsap tasiyicilarin, kullanilan yapistiricilar ile ve birbirleriyle etkilesiminin
artirilmasi icin cesitli yontemler denenmistir. Gintimizde en ¢ok kullanilan yontem ise
parmak birlesim yontemidir. Bu yontem lifleri birbirlerine paralel dogrultuda iki

ahsabin ug uca eklenebilmesi icin gelistirilmistir.

Yukarida sOzli gecen ahsap mihendisligi bu Uretilen lamine edilmis malzemenin
Uretimiyle bitmemis olup bilakis yeni baslamistir. Her ne kadar ahsap taninmis en eski
malzeme de olsa bu yeni yontem hesaplari, emniyet katsayilarini ve yapi insasi
sistemini farkhlastirmistir. Bu degisiklik de dogal olarak sadece pratige degil tasarima
da yansimistir, en basit 6rnek olarak bina boyutlari ve hesap yapilan bolgeleri farklihk
kazanmistir(ornegin, kesit tesirlerinin en yiiksek oldugu noktaya yakin parmak birlesim

noktalari (finger joint)).

Mihendislik yapisi tanimi itibari ile genel olarak bilindigi lizere; emniyet, ekonomi ve
estetik unsurlarini bir arada barindirmasi gerekmektedir. Bu ¢ etken ise malzemeler

gelisebildigi middetce daha verimli bir sekilde saglanabilir.

Bu calisma dogrultusunda ahsap-arme yapinin tretim maliyetinin artacagi bir gergektir,
fakat bu husus elemanlarin seri Uretimi dogrultusunda Ustesinden gelinmeyecek bir
durum degildir. Emniyet faktorliinin verimliligi ise, ahsap elemanlarin belirli bir
standart dogrultusunda Uretildigi ve denendigi takdirde malzemenin taninmasi ve bu
taninan malzemenin tasarimci tarafindan dogru bir yontemle dizayn edilmesi halinde
artacaktir. Bu tasarim dogrultusunda kiictilen kesit boyutlari daha estetik bir goriiniim

kazandiracagi gibi, mimara da tasarimi konusunda oldukc¢a yardimci olacaktir.



Ahsap her ne kadar hafif bir malzeme olmasi sebebiyle, yer hareketlerinden asgari
diizeyde etkilense de (diger yapi malzemelerine kiyasla), glinimuizde yapilarin kullanim
amaclari eskiye gore oldukga cesitlenmistir ve bu sebeple yapi yikleri, ahsap yapinin
tasarlandigi zamanki yiiklere oranla daha fazla olabilir. Bu sartlar altinda da ahsap yapi
Uzerine gelen yliklerin sistemin tasima glicliniin tGzerinde olmasi kuvvetle muhtemeldir.

Bu dogrultuda tlkemizde yapilan restorasyon calismalarina hiz verilmelidir.

Bu yapilan calisma dogrultusunda da deneyleri yapilan ahsap-arme yapi sistemi, ahsap
yapi sistemine gore, yukarida bahsi gecen servis yikleri ve deprem yiikleri altinda daha

ylksek performans gosterecegi asikardir.

Ahsap malzemenin tercih edilmesinin sebeplerinden biri de gecirgen yapisidir. Ahsap
yapilarda, insa edilmis yapinin nefes aliyor olmasi tabiri sikca kullanilmaktadir. Bu
sartlar altinda -ahsap eleman performansinin celik bazli farkli malzemeler ile
arttirlmasi- ahsap-arme eleman igerisindeki celik elemanin korozyonunun onlenmesi
ya celik eleman ylizeyinde antipas katman vasitasiyla, ya da ahsap elemanin gecirimsiz
bir elemana dondirilecek sekilde emprenye edilmesi yoluyla saglanabilir. Bu
emprenye islemi yukarida bahsi gecen ahsabin gecirimliligi (nefes almasi) ozelligini

tamamen sonlandiracagi icin tercih edilmemelidir.

Bu performans artisi ayrica geleneksel yontemden uzaklasilarak -teknolojinin de
ilerlemesiyle- fiber reinforced polimer olarak taninan, frp cubuk malzemeleri ile
yapilabilir. Calisma kapsaminda bu malzemenin secilmemesinin baslica sebebi, bu

malzemenin ahsap malzemesi ile arasindaki biyiik dayanim farkliligidir.

Bu calisma; benzeri Glkemizde erisilebilir kaynaklarda bulunmamasi nedeni ile yapilan
cikarim sonucunda, bir ilk niteligi tasimaktadir ve onceligi ahsabin giclendirildigi
takdirde nasil davrandigini, performans artisinin verimliligini ve uygulanabilirligini
incelemektir. Bu dogrultuda, numuneler Uretilirken ve yontem belirlenirken, Glke

dahilinde kolayca elde edilebilen ve fiyat olarak da uygun malzemeler kullaniimistir.



BOLUM 2

MALZEMELERIN GENEL OZELLIKLERI

2.1 Ahsap

Dogada yetisen binlerce cesit agacin her birinin kendi hikayesi vardir, hepsi 6mri
boyunca farkli etkenlere maruz kalip her biri de ayri spesifik 6zellikleri gelistirmis ve bu
dogrultuda benzersiz olmus ve olacaklardir. Bu spesifik 6zelliklere ragmen agaclarin
siniflandirilabilmesi icin her otoritenin farkli yontemleri, siniflari ve ozellikleri vardir.
Ulkemizde bunlar; igne yaprakl agaclar, genis yaprakli agaclar, sert agaclar, yumusak
agaclar gibi siniflandirilabilir veya dayanim kalitelerine gore 1, 2, 3. sinif olarak
siniflandinldigr  gozlemlenir. Yurtdisinda ise, Ozellikle Avrupa (lkelerinde, bu
siniflandirmalar  malzemenin  ¢cekme, basing, gerilme  degerlerine gore

yapilabilmektedir.

Bu siniflandirmalar ahsap performansinin éngoriilebilir kapasitesine dair ne kadar fikir
verse de; ahsap, heterojen ve anizotrop bir malzemedir. Bu da demek oluyor ki,
dayanim siniflari ahsap malzemeyi belli sinir bandinda siniflandirabilse de 6zgiin
dayanimlarla karsilasmak olasidir. Ornegin, ahsap malzemenin liflere paralel; cekme,

egilme, kesme, makaslama dayanimlari, liflere dik dayanimlarindan ¢ok daha farklidir.

Cogu arastirmada ahsap malzemenin en glicli taslyici malzeme oldugu ifade edilir. Bu
durum oldukca etkileyici bir gercektir, ahsabin birim-hacim agirhiginin, tasima giciine
oraninin en diustk oldugu tasiyici malzemedir. (Yeni nesil Fiber Reinforced Polimer

malzemeler harig.)



Cizelge 2.1 Ahsap malzemenin diger yapi malzemeleriyle tasima giici karsilastirmasi

. Ahsap
o Beton Celik
Malzeme Tiirii (1.Sinif
(C30) (S500a) Mese)
Birim Hacim Agirlik (kgf/m3) 2500 7850 800
Basing Emniyet Gerilmesi
50 500 11
(O bem)(Mpa)
Cekme Emniyet Gerilmesi
2.5 500 12
(0 ¢em)(Mpa)
B.H.A(celik)/B.H.A(malzeme)
* G bem (Malzeme) 0.628 1 1.35
(Mpa x kgf/m3/ kgf/m3)
B.H.A(celik)/B.H.A(malzeme)
* 0 ¢em (Malzeme) 0.314 1 1.472
(Mpa x kgf/m3/ kgf/m?3)

Gunlimizde ormanlarin azalmasi ve yerine yeni ormanlarin yetistirilmesi zor ve uzun
bir strec oldugu icin ahsap malzemesinin degeri gin gectikce artmistir ve cogu sarf
malzemelerinde ahsabin yerini metal, plastik, celik ve beton almistir fakat izolasyon
kabiliyeti, gorinlsi ve kolay sekil verilebilmesi ahsabi her daim kabul géren bir yapi

malzemesi kilmistir[24].

Ayrica bu 0Ozginlik dairesinde ahsap malzeme kusurlari da 6zgindirler. Bunlar;
catlaklar - fisstirler, budaklar, ahsap malzemenin ¢alismasi, ur, eksantrik 6z, cok 6zIulik,

yapraklanma, recine keseleri ve dis etmenlerdirler[22], [20].

Ahsap, lretim alani doga oldugu icin ve kesit hazirlanmasinda asgari diizeylerde ugras
gerektirdigi icin, hem erisimi hem de islenmesi kolay olan bir malzemedir. Ahsap
malzemenin yenilenebilirligi, ilk etapta doganin insiyatifindedir fakat agaclara karsi
duyulan bu ihtiyacin artmasi ile insanoglu bilingli ve endistriyel amacgh ormanlarin
olusturulmasinda etkin rol oynamistir. Bu biling 5.yy'da Roma imparatorlugunun
blnyesindeki ormanlar ihtiya¢ dogrultusunda yok etmesi karsisinda rahiplerin,

Romanya ve Adriyatik Sahilleri'ne cam dikmesiyle baslamistir[25].

Ayrica ahsap yangin dayanimi oldukga yiiksek bir malzemedir. Ornegin; Tirkcl ahsap
malzemenin yanma hizinin saatte 5 cm oldugunu vurgulamaktadir [26], bir diger
arastirma da ahsap malzemenin kesit boyutuna gore yangina karsi direncinin 30-120
dakika arasinda oldugunu belirtmektedir. Ahsap malzeme yangin esnasinda -malzeme
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kurulugu da g6z 6nlinde bulundurularak- dakikada ortalama 0,7 cm kesit kaybina ugrar
[27], bunun vyaninda celik sistemler dayanimini yangin basladiktan 15 dakika,
betonarme sistemler ise dayanimini yangin basladiktan 30 dakika sonra -iclerinde
bulundurdugu celik malzemeler dolayisiyla- yitirmektedirler ve bu duruma bagli olarak

yapi sisteminde buylk sekil degistirmeler gézlemlenmektedir.

2.1.1 Ahsaplarin Siniflandirilmasi

Ahsap yap! alaninin yani sira pek cok alanda liretim hammaddesi olarak kendini
gostermektedir. Ornegin gemi, mobilya, heykel, basit arac-gereg, kalip, kaplama
Uretimlerinde ahsap c¢ok 6énemli bir hammaddedir. Uretilmis her bir Griiniin de
karsilamak durumunda oldugu belirli 6zellikler vardir, bu 6zellikler dogrultusunda
ahsap malzemenin 6zellikleri bakimindan siniflandirilmis olmasi bu Gretim isleminin
kolaylasmasini ve bu dretim hususlarini ilgilendiren bilimlerin ise ileri gitmesini

saglamaktadir.

Bu siniflandirmalarin en ilkel bakis acisiyla yapilandiriimasinin hikayesi su sekildedir;
oncelikle en ilkel olarak ahsap malzemenin elde edildigi kaynagin tipine gore
yapiimaktadir. Bu da esasinda, ahsabin elde edildigi agacin tirinin siniflandiriimasidir.
Ahsap malzeme elde edilmesi esnasinda yapilan gozlemler ise (agacin sertligi veya
yumusakligi) agacin siradaki gozlemlenebilir 6zelligidir. Sonrasinda agacin yapisindan
otird ihtiva ettigi nem orani, suya atildigindaki davranisi ve en nihayetinde ise fiziksel

ozellikleri ihtiyac duyuldukca gozlemlenmis ve gerekli siniflara ayrilmistir.

2.1.1.1 Ahsaplarin Elde Edildikleri Agaglara Gére Siniflandirilmasi

Ahsaplarin, Gretildigi agaclarin biyolojik tiirlerine gore siniflandirilmasi icin, agaclar iki

blyuk aileye ayrilir, bunlar:
Genis Yapraklh Agaclar
igne Yaprakli Agaclar

Genis yaprakli agaclar; sert, agir, yiksek mukavemetli agaclardir. Bu agaclardan
Uretilen ahsaplar genellikle yapi alaninda kullanilmazlar. Kullanildiklari alanlar

genellikle mobilya ve arac¢-gerec Uretimidir. Bu aileden olan mese yapi alaninda da
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kullanilabilir. Kavak ise hizli yenilenebilir oldugu icin betonarme yapilarda yardimci
eleman -kalip- gorevi goriir. Bu agaclar genellikle sert aga¢ (hardwood) olarak

nitelendirilebilir.

igne yaprakli agaclarin odunu daha yumusak, islenmesi daha kolay ucuz ve daha hizli
yenilenebilir oldugu icin yapi alaninda daha c¢ok kullanilir. Recgineli tlrleri genel
itibariyla dis ortamlarda kullanilabilir, recinesiz agaclar ise i¢ ortamda sikhkla kullanihr.
Ulkemizde bu aileye ait ve en sik kullanilan agaclardan biri saricamdir. Bu calisma

kapsaminda performans artisi saglamak Gzere secilmis olan agac tiirt ladindir.

2.1.1.2 Ahsaplarin Kalitelerine Gore Siniflandirilmasi

Ulkemizde bu siniflandirma tipi kullanilmaktadir. Ahsap yapilarin hesaplanmasina iliskin
yonetmelikte de gecerli olan siniflandirma tipi kalite odakh siniflandirmadir. Tirk
Standartlari gortinlds bazinda kalite siniflandirmasi yapmaktadir. Bu siniflandirma

altinda ahsap malzemeye ait emniyet gerilmeleri asagidaki gibidir.

Cizelge 2.2 Ahsap malzemenin dayanim siniflarina gére emniyet gerilmeleri[28]

. Sinif Il. Sinif I. Sinif
(Mpa)
Cam Kayin,Mese |Cam Kayin,Mese Cam Kayin,Mese
Cekme (1) 15 2 2.2 25 3 3
Cekme(//) - - 85 100 105 110
Basing (1) 40 70 50 100 65 120
Basing (//) 2 3 2 3 2 3
Egilme 50 70 65 0 90 120

2.1.2 Ahsap Malzemenin Dayanikhiligi

Ahsap malzeme dogada bulundugu halinde, yani yasam dongisini devam ettirirken
dahi bazi dis etkenler tarafindan zarara ugrayabilir. Fakat ahsabin dayaniklihigini
etkileyen unsurlar genel itibari ile agac tird, yasi, 6z odun orani, odunun birim hacim
agirligl, anatomik ve kimyasal yapisi, yapisindaki veya sonradan emprenye edilen
maddeler, kullanim yerindeki ortam kosullari, yapinin insa sekli, dogal zeminle ilisiginin
kesilmis olmasi, kesim mevsimi, depolama siiresi ve depolama sartlari seklinde

siralanabilir[29].

11



Agacin dayaniklihginin belirlenmesinde 6z odun biylik bir rol oynamaktadir, éyle ki
Amerika'daki en 6nemli agac tirleri dayaniklilik bakimindan tg¢ sinifa ayrilmistir ve bu

siniflandirma 6z odun oranlari ve 6zellikleri dogrultusunda yapiimaktadir[30].

Willeitner ve Liese'nin 1992 yilinda yayinladiklari makaleye goére agaclarin hizmet

strelerine gore dayaniklilik Cizelgesi asagida verilmistir[31].

Cizelge 2.3 islenmemis ahsap malzemenin dayaniklilik siniflari [31]

SINIF | TANIM ILIMAN IKLIMDE HIiZMET | TROPIK IKLIMDE HIZMET
SURESI SURESI

1 COK DAYANIKLI 25 YIL VEYA DAHA FAZLA | 15YIL VEYA DAHA FAZLA

2 DAYANIKLI 15-25 YIL 10-15 YIL

3 ORTA DAYANIKLI | 10-15 YIL 5-10 YIL

4 DAYANIKSIZ 5-10 YIL 2-5YIL

5 COK DAYANIKSIZ | 5 YIL VEYA DAHA AZ 2YIL VEYA DAHA AZ

Fakat Sheard yaptigi calisma dogrultusunda ahsap eleman haline getirilmis bir agacin 5

yilda veya daha kisa bir siirede tahrip olabilecegini belirtmistir[32].

2.1.3  Ahsap Malzemenin Kusurlari

Ahsap dogal ortamda yetismesinden, Uretildigi agacin dalli, recineli yapisindan,
bulundugu kosullarin 6z odunu c¢evredeki diger canh tirlerini etkimesinden dolayi
cesitli kusurlar barindirir. Bu kusurlara yol acan unsurlar ise, don, kuraklik, arazi egimi,
agacin giineslenme durumu ve hakim riizgardir. Bu unsurlarin yol actig1 baslica kusurlar

sunlardir:
a) Budaklar

Budaklar, dallarin aga¢ govdesindeki izdistmleri, kokleridir. Budaklar gévdede dairesel
olusumlar halinde go6zlemlenebilirler, mukavemetleri ortalarina dogru cok yiksek

olmasi, daire cevresinin mukavemetinin az olmasina yol acar bu da ahsap eleman
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bitlininde 6nemli bir sitireksizlige yol acar. Yiik altinda ilk catlaklar budak sinirlarinda

goOzlemlenirler. Budaklar iki ceside ayrilir:

1) Diiser budaklar: Agac gévdesinde kurumus olan dallarin kokd olan diser budaklar,
agac govdesi blylrken govde icinde kalirlar ve ahsap elemanin bir parcasi olurlar. Bu
budaklar diger budaklara kiyasla nem muhtevasi disik oldugu icin daha gevrek bir

dzellik gosterirler. igne yaprakh agaclarda daha cok gdzlemlenir.

2) Kaynar budaklar: Bu tip budaklar dallari heniliz canh olan budaklardir. Daha stinek
bir 6zellik gosterirler. Yine govdenin bliyiimesi esnasinda iceride kalan dal kokleridir.

Genis yaprakli agaclarda daha sik gozlenir.
b) Oluklu Govde

Arazi yapisindan ve diger cevresel faktorlerden o6tiri genellikle agac¢ kokiniin disarida
kalmasiyla olusmaktadir. Bahsi gecen kusur agac seklinin dairesel olmasini
engellemekte ve bu durumda agacg sarfiyatinin artmasina yola acmaktadir. Bu bazi
agaclarin ise genlerinden ileri gelen bir kusurdur. Bu durum liflerin diizglin olmayan bir
sekilde dagilmasina yol acmaktadir. Ayrica agac kesilip ahsap kesitler govdeden

miinferit parcalara ayrildiginda, kesitler diizensiz bir sekilde calisabilir.

Ahsabin Calismasi: Ahsabin agac halinde dengede olan igsel kuvvetlerin, minferit
kesitlere ayrilmasi islemi sonrasinda, lif dizensizligi ve dengeye gelmesi gereken igsel

kuvvetler dogrultusunda kesit boyunca gorilen deformasyonlarin genel adidir.
c) Kacik Oz:

Arazi yapisi, hakim riizgar, giineslenme durumu gibi farkliliklardan meydana gelen bir
agac kusurudur. Oziin tam olarak ortada olmamasi halidir. Kereste hazirlanirken 6z

odun yerlesimi g6z 6niinde bulundurulmaldir.
d) Yalanc Oz Odun:

Agacin yapisi geregi, farkl agaclarda cesitli renklerle gézlemlenen ve degisik isimlerle
anilabilen bir aga¢ kusurudur. Mukavemet acisindan herhangi bir sorun teskil
etmemesine ragmen emprenye islemi esnasinda, bu yalanci 6z odunlara emdirilme

islemi yapilmasi zordur.
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e) Regine Keseleri:

Recine keseleri agac icine giren parazitlerin (bdcek veya mantarlarin) tahribatina karsi
canli olan agacin aldigi bir onlemdir. Agac zarar goren bdlgelerine recine akisini
saglayan yapisi sayesinde buralarda zararl etkenlerden kendini koruma altina alir.
icerisinde bulunan bu sireksizlikler dogrultusunda agaca sekil vermek, kesmek
zorlasmaktadir. Hatta bu durum ahsabin dizensiz ¢alismasina da neden olabilmektedir.
Hatta recine salgisinin cok olmasi halinde boya yapilmasi zordur, az ise bu sorun ahsap

yakilarak giderilebilir[22].

2.1.4 Ahsap Yapilar

Paleolitik Cag'da, yerlesik hayata gecmemis avci toplayici gruplar, yerlesmenin gerekli
oldugu kanisina varmislar ve bunun sonucu olarak da dallari sepet gibi 6rerek, camurla
saglamlastirmis ve bunlardan kendilerine barinak insa etmislerdir[33]. Orta Dogu'da

Neolitik Cag'da ise agac oyularak ve kesilerek ahsap elde edilmesi bas gostermistir[34].

Selguklu zamaninda ise halkin barinma ihtiyacini gidermek icin kullandigi temel unsur
cadirlardir, ahsap cadirlarin kurulabilmesi icin kullaniimistir. Ahsap yapilar ise Ust sinif
dyeleri icin konut olarak hizmet verecek sekilde tasarlanmis ve insa edilmistir.[35] 16.
ylzyil Osmanli'sinda ise Tirkiye'nin mirasi olarak bekasini koruyan ahsap binalar(himis)

cogunlukla insa edilmistir[36].

Ahsap malzemesi lilkemizde yapi insasinda betonarme sistemlerin yayginlasmasindan
once tugla-tas yigma binalar ile birlikte oldukca yaygin olarak kullanilmaktadir. Hatta

bu yigma tugla-tas binalarla kompozit olarak da imal edilmislerdir.

Gunlimuzde ise ahsap, cogunlukla servis dGmirlerini tamamlamis binalarin aslina uygun
olarak restorasyonu veya rekonstriksiyonu calismalari esnasinda kullanilmaktadir.
Hatta ahsap malzemeyi taniyan belediye vyetkililerinin azhg nedeniyle ahsap
malzemeyle binanin temelden, catiya yeni bir bina olarak projelendirilip imalinin
yapiimasi oldukca zorlasmistir. Ahsap mihendisliginin Glkemizde devamliliginin
saglanmasi ve bilinclendirme calismalart Koruma Uygulama Denetim MudurlGga

tarafindan yirittlmektedir.
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2.1.4.1 Ahsap Yapilarin Avantajlari ve Dezavantajlari

Ahsap temin edilmesi kolay bir malzeme olmasi ve kolay islenebilmesi agisindan tercih
edilme ihtimali yiksek bir yapi malzemesi olmasina ragmen, projenin kesin
hesaplamasinin zorlugu ve ahsap malzemeyi isleyecek olan deneyimli ustalarin azalmis

olmasi bu alanda baslica zorluklardir.

Ayrica birlesim bolgelerinin uygulama esnasinda islenebilir dizeyde olacak sekilde
tertibinin zor olusu, yani karmasik olmasi bu malzemenin hizli Gretim sireci icin

yavaslatici bir unsur olmaktadir.

Ahsap malzemeler bu kosullar altinda dahi pek ¢ok avantajli 6zellige sahiptir, bunlar:
- Kaynaklarin yenilenebilir olmasi

- Hafif bir malzeme olmasi ve bu durumun mobilizasyonu kolaylastirmasi

- Kolay islenebilir bir malzeme olmasi

- Ahsap malzeme 6zelligi acisindan gecirimli oldugundan , binanin nefes aliyor olmasi

- Ahsabin, dogal ve organik bir malzeme olmasi sebebiyle, insan saghgi icin bir yapi

malzemesi olarak daha uygun olmasi

-Birlesim bolgelerinin, arzu edildigi takdirde lamal ve civili sekilde kolay ve hizli bir

sekilde tertip edilebiliyor olusu

-Yuk tasima kapasitesinin yiksek usu

- Laminasyon teknigi ile istenilen boyutta ve uzunlukta kesitlerin imal edilebilmesi
- Yangina karsi dayaniminin yiiksek olusu

- Ahsabin tamiri ve korunmasi oldukca kolay olusu

- Boy degisim oraninin -ahsabin ¢alismasi halinde dahi- ¢cok diisiik olmasi

- Cok farkli renk ve koku secenegi vardir [37]

Ahsap yapilarin dezavantajlart:

- Kaynaklarin yenilenmesi icin uzun bir siire beklenmesi gerekmektedir

- islenmesi esnasinda iscilik veya ek cihazlar gerekmektedir
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- Birlesim metotlari, ek vasita kullanilmadigi takdirde cok iscilik gerekmektedir
- Servis 6mr, ek kimyasallar kullaniimadigi takdirde kisa olmaktadir

- Laminasyon islemi icin, Uretilecek kesite gore, ek iscilik ve yapistirici maliyeti

gerekmektedir

2.1.5 Ahsap Yapi Sistemleri

Ahsap yapi sistemleri, salt ahsap malzeme kullanildigi takdirde Gg¢ ayri gruba ayrilir. Bu
sistemlerin birbirinden farklilasmasinin sebepleri, bolge farkliliklari ve malzeme
farklihklaridir. Dayanimi yiiksek malzemelerle daha fazla aciklik gecilebilirken, standart
dayanimli malzemelerle geleneksele vyakin bir sistem kurulabilir veya ahsap
rezervlerinin yiiksek oldugu bolgelerde sarfiyat bir sorun teskil etmediginden ahsap

malzeme, yapi performansi icin gereginden fazla malzeme kullanilabilir.

Her ne kadar malzeme ve bodlge onemli bir etken olsa da miihendisin malzeme ve
yontem secimi bu farkli sistemlerin varliklarini korumalari icin temel etkendir. Bu farkl

sistemler disey tasiyicilar ve yatay tasiyicilar olarak iki farkli yonteme ayrilabilir.

Ana taslyici sistemlerin, yapi insaatinin yapilmasi ve kullanilan malzeme sinirlari

dogrultusunda ug farkli cesidi vardir, bunlar:

- Ahsap cerceveli sistemler

- Ahsap iskeletli sistemler

- Ahsap yigma sistemler

Doseme sistemleri ise kullanilan malzeme dogrultusunda iki farkl ceside ayrihr, bunlar:
- Kirisli Doseme Sistemleri

- Masif Doseme Sistemleri

2.1.5.1 Ahsap Yapilarin Ana Tasiyici Sistemleri

- Ahsap Cergeveli Sistemler

Ahsap cerceveli sistemler geleneksel yapiya en yakin sistemlerdir. Ulkemizde yetisen

agaclardan elde edilen masif ahsaplardan imal edilebilirler. Duvarlar yanal ykleri
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aktarabilecek sekilde tertip edilir ve panel gorevi gorebilmektedir. Bu durum yapi icin
malzeme sarfiyatini arttirsa da yanal yer degistirmelerine ve burulmaya karsi ylksek

rijitlik saglanabilmektedir.

Ulkemizde restorasyon ve rekonstriiksiyon islemlerinden gecen binalar bu yéntemle
imal edilirler ¢ciinkt Glkemizde ahsap yapi "yeni binalar olusturmak Gzere degil gecmisi

korumak" fikrinin temeli Gzerine oturmaktadir.

Bu yapi sisteminde kolonlar, duvar kalinliklari kadar secilebilir ve gerekli gorialdigu
miktarda sik atilabilir. Aralarina yatay baglantilar da yapilan hesaplarda yanal

otelemeyi, burulmayi 6nlemeyi saglayacagi ongorildigi miktarda atilabilir.

- Ahsap iskeletli Sistemler

Ahsap iskeletli sistemler yapi itibar ile celik yapilara ¢cok benzemektedirler. Bliyuk
masif ahsap elemanlarla tertip edilebilir veya lamine edilmis ahsaplar da bu sistemler
icin kullanilabilirler. Bu sistemler genis acikliklar gecmeyi saglayabilir. Mimari olarak
seyrek duvarl yapilarda bu sistemler tercih edilmektedir. Bunun sebebi kesitleri

blyutebilmek konusunda 6zglir olunabilmesidir.

Kolonlar, hazirlanmis duvar kalinliklarindan bagimsiz olarak secilebilir. Bu binalarda
yanal 6teleme ve burulma dis duvarlara atilabilecek yeni nesil tasiyici panel malzemeler

vasitasiyla tolere edilebilir.

- Ahsap Yigma Sistemler

Ahsap yigma vyapilar adindan da anlasilabilecegi lzere duvarlari buylik ahsap
kiitlelerden -hatta kitliklerden- olusan yapilardir. Cok kath imal edilmeleri gl
olmalarinin yani sira liretim esnasinda malzeme sarfiyati da ¢cok olmaktadir. Dag evleri
genel olarak bu yontemle imal edilmektedirler. Clinkii cevrede kullanilabilecek kitik
miktari ¢ok fazladir ve Uretim silireci cevresel sartlardan o6tliri asgariye indirilmelidir.
Ayrica, bir daga islenmis ahsap malzeme c¢ikarilmasi oldukca zor ve masrafli bir is
kalemidir. Bu malzemeyi yapi insaatinin yapilacagi bolgeye yakin yerlerden tedarik edip

minimum iscilikle Gretmek yapilabilecek en mantikli Giretim yontemidir.

Bu yontem sadece dag evlerinde ve kittikler vasitasiyla kullanilan Gretim silireclerinde

gozlemlenmez, ayrica lamine ahsap paneller vasitasiyla da (retilebilir. Hatta
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Japonya'da, 2009 senesinde, sarsma tablasina imal edilmis olan yedi katl, 12.4m*18.4
m oturum alanl, 20.4 m yukseklikli ikonik ahsap yapi bu yontemle, CLT paneller

vasitasiyla Gretilmistir.

Bu yontemle insa edilmis binalar, yanal 6teleme ve burulma etkisinde ahsap cerceveli
sistemlere nazaran ¢ok daha mukavimdir. Sarfiyati cok arttirmasina ragmen yangin

dayanimi agisindan da diger yapilara nazaran cok daha dayanikhidir.

2.1.5.2 Ahsap Yapilarin Doseme Sistemleri

- Kirisli Doseme Sistemleri

Kirisli doseme sistemleri genel itibari ile gelik kiris sistemlerine oldukca benzemektedir.
Bunlar biinyesinde birincil (ana) kirisleri ve ikincil (tali) kirisleri barindirmaktadir. Ahsap
malzemenin tasima glicii dogrultusunda malzeme masif veya lamine ahsap olarak
secilebilir. Tali kirisler, ana kirislerden kiclik olarak tertip edilirler ve acikhk

dogrultusunda ardisik sirali olarak ana kirislere baglanirlar.

Bu baglantilar gerekli goruldigu takdirde farkli birlesim vasitalariyla, kirislerin Ust
ylzeyleri arasinda kot farki olmadan yerlestirilebilir veya ana kiris Ust yuzeyi, tali kirisin
alt yuzeyine denk gelebilecek sekilde (st Uste yerlestirilebilir. Kirisler Gst tiste konularak
tertip edildigi takdirde, mesnet uclarinda burkulma deformasyonuna mahal
verilmemesi icin yastik kirisleri kullanilmalidir. Yastik kirisleri, tali kirislerin Ust
ylzeyinin, kendisinin alt yizeyine denk geldigi sekilde, Ust kata dogru devam eden

kolonlarin alt kismina denk gelecek sekilde tertip edilmelidir.

Bu burkulma tipi deformasyonun, aciklik ortasinda kontrol altina alinmasi
gerekmektedir bu durum icin ise sireksiz, kisa, tali kirislerle ayni ytkseklikli ahsap

elemanlar tarafindan bu gorev yiklenilebilmektedir.

Bu yontemle Uretilen désemelerin, doseme gbrevini tam olarak yerine getirebilmeleri
icin, tali kirislere dik dogrultuda, tali kirislerin Ustlerinden kaplama niteliginde, aradaki

ylku tolere edebilecek malzemeler kullanilir.
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- Masif D6seme Sistemleri

Masif dosemeler, yapisal lamine ahsap plakalarindan olusurlar. Bu plakalarin déseme
olarak yerlestirilebilmeleri icin kolonlarin ve kolonlari birbirlerine baglayan kirislerin
yani ana taslyici sistemin hazirlanmis olmasi gerekmektedir. Plakalar istenilen
boyutlarda Uretilebilmektedirler. Laminasyon islemi, her ne kadar ahsap sarfiyatini
azaltsa da bu doseme sistemleri, déseme dretimin maliyetini azami dlzeye

cikarmaktadir.

Masif dosemeler ¢ok katmanl, iki veya ¢cok yonli olarak Uretilebilirler. Bu tretim
farkliiginin da kendilerine 6zgii isimleri vardir. iki dogrultulu désemelere Glued
Laminated Timber (GLT), ¢cok dogrultulu dosemelere ise Crossed Laminated Timber
(CLT) adi verilir. Bu doseme tiplerinin yerlestirilme dogrultulari, acikliklarin boyutu

nazarinda, yapinin hesabini yapan mihendis tarafindan belirlenir.

Bu yontem estetik bir gértinime sahip olup, kaplamaya ihtiya¢c duymadigi icin, tiretim
ve tasima siirecleri g6z onlinde bulundurulmadigi takdirde, bina insaat streci, kirislerin

ve kaplamanin tertibi acisindan, (g - dort kat daha hizlanir.

e Glued Laminated Timber (GluLam-GLT)

Glued Laminated Timber (GLT) esasinda lamine ahsabin ihtiva ettigi cok glicli
yapistiricilarla nemden etkilenmeyen ve durabilitesi yiksek olan, kiglik parcalardan
olusturulan bilylik ahsap kesitlerdir. Ahsap kesitlerin istenilebildigi kadar
blyutilebilmesi, arzu edilen acikligin gecilebilmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Ayrica
atik niteligindeki parcalarin dahi degerlendirilebildigi bu ydntem, masif ahsap

kesitlerden ¢ok daha ¢evre dostudur.

Bu yontemlerle ahsap dosemeler imal edildigi gibi, ahsap kolon ve kirisler de imal
edilebilmektedir. Ahsap laminasyonu ilk uygulanmaya basladigi donemden bu yana
kahcihgini koruyan saglikh ve mantikli bir yontemdir. GLT elemanlarin Gretimi, bir araya
getirilecek kiclk ahsap elemanlarinin, lifleri birbirlerine paralel olabilecegi dogrultuda
birlestirilerek yapilir. GLT elemanlarda farkli dogrultuda liflere rastlanmaz. Bunun
baslica sebebi kolon ve kiris elemanlarinda farkh dogrultuda liflerin olmasi, ahsap

elemanin yik altindaki davranisina yilksek oranda etkili olmasina yol agacaktir. Bu
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durum yik dagilimlari kolon ve kiris gibi olan elemanlar icin bir fayda saglamaz, aksine

kesiti zayiflatir.

e Crossed Laminated Timber (CLT)

Bu Uretim sistemi Ulkemizde de, betonarme insaatlarda kalip olarak kullanilan ve
oldukca ragbet goren plywood Urini ile benzeri bir yapiya sahiptir. Aralarindaki en

blyuk fark katman kalinliklari ve dayanim siniflaridir.

Crossed Laminated Timber, yani CLT elemanlar GLT elemanlar gibi yiksek dayanim
performansina sahip laminasyon recineleri tarafindan birlestirilirler. Bu elemanlar
genel itibar ile dosemeler icin imal edildiklerinden otlirli yassi ve genis ylzeyli
elemanlardirlar. Kendi iclerindeki birlesimi kamal birlesimlerle saglanir ve yiuksek

frekansli isinlar ile birlikte laminasyon recinesinin priz siiresi kisaltilir.

Bu elemanlarin GLT elemanlardan en blyldk farki ise, laminasyonu vyapilan
katmanlarda; lifler, ayni dizleme paralel kalacak sekilde fakat ardisik katmanlarin
liflerine de 90° acI yapacak sekilde yerlestirilir. Genel itibari ile minimum katman sayisi;
bes ince veya U¢ kalin katmandir. Bu Uretim teknigi sayesinde betonarmede iki
dogrultulu calisan dosemeye eslenik bir sistem tertip edilebilmektedir. Bu durum da
déseme kalinhgini azaltabildigi gibi, performansi da hatiri sayiir derecede

artirmaktadir.

Bu Uretim sistemi Plywood Uretimi sisteminde de gorildigi gibi, sadece 90°'lik lif
dogrultu acilariyla sinirlanmamistir. Farkli ihtiyaclar duyulmasi halinde, lif dogrulturlar

ardisik katmanlarla farklh acilar yaparak birlestirilebilir ve bolgesel ¢coziimler lretilebilir.

2.2 Celik Malzemeler

2.2.1 Donati

Donati, betonarme yapilarin betonlari icerisine, beton dokilmeden hazirlanan celik
kafeslerin Uretildigi, silindir formlu, celik malzemenin genel adidir. Kolayca sekil
alabilmesi ve birbirleri ile baglanmasi oldukca hizli olmasi sebebiyle insaat sektoriinde
sik tercih edilir. Mukavemeti oldukca yiksek olan celigin, kesit alaninda artmasi

dogrultusunda, betonarme elemanin tasima kapasitesi de artmaktadir. Kesitteki bu
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performans artisi, malzemenin islenmesi ve montaji icin sarf edilen zamani kabul

edilebilir kilmaktadir.

Donati celiginin giiniimizdeki nerviirlii(disli) forma gelmesi uzun bir zaman almistir, bu
formun o6ncesinde diimdiz silindirik bir kablo formundadir. Donati kullaniminin ilk

orneklerinden biri, 15. yy'da insa edilmis olan Vincennes Satosudur[38].

Donatilar, tugla yigma yapilarda da sik kullanilmislardir. Esasen bu iki malzeme de, -
beton ve tugla- basin¢ dayanimi konusunda yeterli fakat cekme gerilmesi etkisi altinda
gerekli performansi gosterememektedirler. Bu sebepten otiri, cekme dayanimi
yetersiz malzemelerin giclendiriimesinde donatilara sikca rastlanabilir. Fakat donatilar
da bir yandan basin¢ gerilmesine karsi mukavemeti yiksek malzemelere ihtiyag
duyarlar cinkt bu formdaki celikler, ince ve uzun vyapilarindan o6tiri oldukca

narindirler.

Beton celikleri Gretim yontemlerine gore iki gruba ayrilabilir, bunlar:
a) Dogal sertlikte celikler

b) Ozel beton celikleri

Her celik ilk etapta sicakta cekilerek islenebilir. Arzu edilirse karbon eklenerek
sertlestirilebilir veya farkli metallerin celik alasimindaki konsantrasyonu arttirilarak

daha yiksek mukavemetli celikler elde edilebilir.

Bunun yani sira sicakta haddelenen celik sogukta islenerek daha yiiksek mukavemetli

celikler elde edilebilir. Bu tip celiklere de 6zel beton celikleri denir[39].

2.2.2 Tijler

Tijler genellikle iki farkli elemani birbirlerine baglamada kullanilirlar. ingilizce isimleri
"tie rod" yani baglama gergisidir. Esasinda uzun ve basliksiz civatalardir. Basliklarinin

olmamasiy, tijlerin formunun civatalardan ¢ok donatilara benzemesine yol agmaktadir.

Tijlerin, donatilardan mekanik 6zellikleri agisindan farkh olmalarinin yani sira sekil
olarak farkh olduklari bir 6zellik daha vardir, o da tijin disli yapisi. Donatilar tijlerle yan

yana getirildiginde nervirleri ufak ve sireksiz centikler gibi dururken, tijlerin disleri
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ince ve sireklidir. Bunun sebebi elemanlarin baglanmasi sonrasinda somunlarla bu

baglantisinin sabitlenmesi zorunlulugudur.

2.3 Epoksi Reginesi

Epoksi, suya, aside ve alkali etkenlere karsi dayanimi yiksek, dayaniklilik stresi uzun
kimyasal, yapistirici bir maddedir. Prepolimer ve polimerlerin birlesimi ile olusur, priz
stresi, kullanilan malzeme veya malzemeler arasinda farkhlik gosterebilir. GlinimUizde

insaat alaninda ankraj uygulamalarinda 6nemli bir rol oynar.

Epoksi recinesine ait olan ilk bulgu 1934 senesinde, Almanya'da Paul Schlack tarafindan
bulunmustur[40]. Buna miteakiben 1938 senesinde Dr. Pierre Castan Isvicre'de

Bisphenol A epoksi recinesinin patentini alabilmistir.

Epoksi, kimyasal yapisi sebebiyle bes farkli tire ayrilabilir, bunlar:
- Bisphenol A

- Bisphenol F

- Novolac

-Alifatik

- Glisidilamin

Bu cesitlerin her biri farkh dallarda kendilerine kullanim alanlari bulabilir. Ornegin:
kaplama ve 6zel kullanim alanli boyalar, su izolasyonu, yapistirici, endlstriyel arag,

diinya disi yapistirici ve gliclendirme uygulamalari bu alanlardan birkacidir[40], [41].

Epoksi recinesi cogu yazinda, yapisal yapistirici olarak da adlandiriimistir. Farkli yapidan
malzemelerin yapistirildigi uygulamalarda sikca kullanilir. Ornegin, cam, ahsap,tas,

metal gibi.

Epoksi recinesinin sertlesebilmesi, servis performansina ulasabilmesi icin priz strelerini
doldurmalari gerektirmektedir. Bu siire arzu edildigi takdirde, uygulama ortaminin

sicakhgini artirarak veya yiksek frekansli ultraviyole isik kullanilarak disdrilebilir[41].
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BOLUM 3

MALZEMELERIN iSLENMESi VE NUMUNE URETIMi

3.1 Numune Malzemeleri

3.1.1 Ahsap

Deneylerde kullanilacak ahsap, karakteristik 6zelliklerinin deney icin yeterli olabiliyor
olusu ve erisilebilirligi sebebiyle ladin agacinin, Gl24h dayanim sinifli lamine ahsap
haline getirilecek sekilde islenmis bir hali tercih edilmistir [42]. Deneylerde sertifikall,
lamine bir ahsabin kullanilmasinin sebebi hem daha kontrolli bir numune
gelistirebilmek, hem de ahsap icindeki nem oranlarinin farkli olmamasini

saglamaktir.(Ahsap malzemeye ait sertifikalar tez sonunda Ek-A'da bulunmaktadirlar.)

Yapilan calismalar sonucunda, numuneler icerisindeki nem oranlarinin hem yapistirici
performansinda hem de ahsap performansinda onemli bir rol oynadigi gorilmuistir.
Broughton, J. [14]calismasinda, sert ahsaplarin nem orani farklari altindaki davranislari
incelenmistir. Asagidaki sema bu calismaya aittir. Bu calisma neticesinde koparma
deneyi vyapilirken uygulanan kuvvetin, nem oraninin artmasiyla beraber disttgi

gozlemlenmektedir.
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Cizelge 3.1 Nem oraninin pull - out deneyi sonuglarina etkisi [14]

Pull-out load (kN)
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Bu sema 1siginda soylenebilir ki hem epoksi recinelerinin performanslari, hem de ahsap
malzemelerin farklliklari koparma deneylerinde 6nemli rol oynamaktadirlar. Semada
bulunan ilk ve son grafiklerde koparma deneyinde ayni saplama malzemesinin, ayni tiir
agaclarda farkli epoksi recineleri tarafindan yapistiriimasi halinde ortaya cikan farklar

rahatca gozlemlenebilir.

Yine grafiklerde goriildiigii lizere ahsap malzemenin azami dayanim degerini en disuk
nem oraninda yakalamis olup, ahsap tirleri farkli olsa dahi, deney blinyesinde test
edilmis maksimum nem oranlarinda, birbirlerine yakin yiik degerlerinde kopmaya
ugramislardir. Bu durum sayesinde anlasilir ki, yiksek nem orani, benzer tip ahsap

malzemelerde (hardwood), yakinsak tahribata yol agmaktadir.
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Malzemede yogunluk artikca egilme dayanimi artar. Egilme dayanimi % 3-5 nem
oraninda en yuksektir. Malzemenin %3-5 nem oranina getirilebilmesi icin pek cok

bekletilme isleminden ge¢cmesi gerekmektedir, bunlar:
- Agac ormandan kesildiginde %45-50 oranda serbest su ihtiva etmektedir

- Agac kesildikten sonra bir miiddet ormanda bekletildigi takdirde bu oran %20-30

bandina kadar disebilir.(orman kurusu)

- Agac ormanda bekletildikten sonra bir cati altinda bekletilirse rutubet orani %10-18'e

kadar disebilir.(hava kurusu)

- Kesilen urinler bu cati altindan alinip kapali bir ortamda bekletilirse nem orani %5-

10'lara kadar gerileyebilir. (oda kurusu)

- Ahsabin tam olarak kurutulabilmesi icin bu islemlerden sonra, 100-105°C sicaklikta,
toplam  agirhgindan  herhangi  bir  kayip  gerceklesmeden  bekletilmesi

gerekmektedir(tam kuru)[43].

Bahsi gecen serbest su agacin hiicre bosluklarinda bulunur, 6z su ise agacin hiicre
ceperine bagh suya ise 6zsu adi verilir. Yukaridaki asamalarda anlatildigi Gzere serbest
su agactan ayrilir ve bunun icin dizenli olarak, ortamin degistirilmesine ihtiyac duyar
fakat 6zsu icin ortamin isitilmasi gerekmektedir ve bu da serbest suyu atmaya nazaran
daha zahmetli bir istir. Ahsapta serbest suyun tamamen atildigi ve 6z suyun en yliksek

oranda bulundugu rutubet haline lif doygunlugu hali denir

Ahsap malzemenin, maruz kalabilecegi yliklere karsi dayanimi, notlarda da belirtildigi

Uzere, lif doygunlugu nem derecesine kadar su miktarinin artmasi ile azalmaktadir[44].

Malzememiz olan GL24h'nin isim kodlamasindan anlasilabilecek olan sey sudur: bu
siniftan olan bir malzeme o6ncelikle glulamdir (GL), egilmeye karsi dayanimi ise 24
MPa'dir, "h" kodu ise malzemenin homojen olabilecek sekilde lretilmis olmasini temsil

etmektedir[45].

Lamine ahsaplar -Glulamlar- homojen olarak Uretildigi gibi, kombine edilmis sekilde de
Uretilebilirler. Bunlar gerilme dagiliminin eleman Uzerindeki etkisi gbz onlinde
bulundurularak Uretilmislerdir. Lamine ahsap, kicik ahsap kesitlerin birlestirilerek

blyuk, tek bir ahsap kesit olusturularak dretilmesi oldugu bilgisi de g6z o6nilinde
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bulundurularak, BS EN 14080:2013'te de belirtildigi Gzere iki bolgeye ayrilirlar. Bunlaric
ve dis bolgelerdir. Lamine ahsaplar pek ¢cok katmandan olusturulurlarken, dis kisimlara
Uretim safhasinda, daha yliksek dayaniml ahsaplar yerlestirilir. Bu durum mesnet ve
acikhk ortasindaki yiiksek egilme gerilmelerinin daha kiictk kesitler tarafindan bertaraf

edilmesini saglar.

3.1.2 Giiglendirme Malzemeleri

3.1.2.1 Donati

Ahsap malzemenin giclendirilebilmesi icin pek cok malzeme bugiine kadar denenmis
ve pek cok sonu¢ alinmistir. Ahsabin tasima giciliniin-performansinin artiriimasi
gecmisin gelecekle bir bag kurabilmesi adina oldukg¢a 6nemli bir adimdir. Bu hedef icin
ise hem betonarme gelenegine sadik kalip, betonarme hesap yontemine yakinsak bir
hesap yaparak, malzeme kombinasyonunun bu duruma karsin davranisini 6grenmek,
hem de {lkemiz icin yeni olan bu calisma icin kendimize bir mesnet olarak
alabilecegimiz bir malzeme olan donati secilmistir. Bu durum da geleneksel betonarme
insaatlarda kullanilan, nervirli insaat demiri seciminin yapilmasi sonucunu

dogurmustur.

Bu durum ise, ahsap yapilari, ahsap-arme bir yaklasimla irdeleyen bu calisma icerisinde
hem erisilebilirligi hem de kolay islenebilir olmasi sebebiyle bu malzeme tercih edilmesi

gerekliligi percinlenmistir.

Piyasada sik bulunan S420 celigi ilk etapta distnulmustir. Sonrasinda yurt disinda bu
alanda yapilan benzeri calismalarda kullanilan malzemelerin genel olarak celik ve FRP
cubuklar oldugu yapilan arastirmalarda géz éninde bulundurularak, S420 sinifindan bir

sinif daha yiiksek bir malzeme tercih edilmistir.

Bu calisma sonrasinda yapilacak ahsap-arme calismalarinda, bu calismanin donati ile
yapilan numunelerinin sonuclarinin baz sonugclar olarak alinacagi 6ngorilmektedir. Bu
durumun sebebi ise ulasilabilir olmasinin yani sira Uretim kosullari ve Uretim

ebatlandir.

Ahsap malzeme icerisine yerlestirilecek olan donati capi 8 mm olarak alinmistir. Bunun

sebebi ise ahsap kesitinin icerisine yerlestirilecek olan kesitin ahsap kesiti ataleti
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sebebiyle zorlamamasidir. Bahsi gecen insaat celiginin, celik cekme deneyi sonuglari

asagida verilmistir.

Cizelge 3.2 Donati cekme deneyi sonuclari

donati 1
800
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400
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] 0.05 0.1 0.15

3.1.2.2 Tij

Tij (tie rod), cogunlukla farkli tiirdeki yapilari birbirlerine ankre edilmesi amaciyla
kullanilan yiiksek mukavemetli celik cubuklardir. Genellikle celik yapilarin betonarme
yapilya veya celik elemanlarin birbirlerine ankraji icin kullanilir. Temel olarak
bakildiginda, goriinls itibari ile baslksiz ve uzun civatalara benzerler. Bu malzemenin

secilmesinin temel sebeplerinden biri ise, sahip oldugu disli yapisidir.

Bu disli yapisi sayesinde, U¢ bilesenli, iki etkilesim yizeyli birlesimlerde kendi Ustline
disen gorevi rahatlikla yerine getirilebilir. Daha spesifik olmak gerekirse, bu
malzemenin kullanildigi uygulamalar genel itibari Gg¢ farkli eleman bulundurur.
Bunlardan ilki, sabitlenecek yilizey veya bolge, ikincisi, yapistirici malzeme (ki bu

malzeme bizim durumumuzda epoksi recinesi) ve son olarak da tij malzemesidir.

Bu birlesimlerde yapistiricinin, sabitlenecek olan alandan daha yiliksek mukavemetli
olmasi tercih edilir. Ayrica hazirlanmis olan ylizeyin, yapistiricinin tutunabilecegi bir
malzeme olmasi ve yapistiricinin aderansi saglayabilmek icin gereksinim duydugu
sinirlari  saglamak zorundadir. Yapistirici, tasiyict yizeye uygulandiktan sonra
yapistirilacak olan eleman - ki bu bizim durumumuzda tijler veya donatilar- bu bolgeye
yerlestirilir, ana eleman ve yapistirici arasindaki iliski kosullari, yapistirici ve tasinacak

olan eleman icin de gecerlidir, yani yapistiricinin malzemeyle kullaniimasinda kimyasal
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bir sakinca olmadig gibi beraber kullanima uygun olmali ve geometrik kosullar tam

anlamiyla saglanabilmelidir.

Bizim durumumuzda bu kosullar nerviirli donatidan ziyade tijler tarafindan daha
yliksek derecede saglanabilmektedir. Bu birlesimlerde tijin yapistiriciyla aderansinin,
nervirli insaat celigine nazaran daha yiksek olacagi distinilmektedir. Bunun sebebi

ise yukarida da belirtildigi Gzere tijlerin sahip oldugu disli yapisidir.

Numunelerin Uretildigi GI24 h dayanim sinifli ahsabin kesme mukavemeti ve egilme
dayanimi icin yapilan hesaplar(yapilan hesaplarda tarafsiz eksenin tam olarak ortadan
gectigi kabul edilmistir.) sonrasinda kullanilacak tij capi -donatiyla benzer olacak
sekilde- 8 mm olarak belirlenmistir. Bunun sebeplerinden biri ise secilmis olan donati

ile benzer bir gliclendirme saglayip, oranlari ve davranislari birbirleriyle kiyaslamaktir.

Bahsi gecen tij malzemesinin kodu M8'dir. Bu kod dayanim sinifini degil, boyut sinifini
temsil etmektedir. Tijin celik cekme deneylerinde saptadigimiz degerler asagidaki

grafikte gosterilmektedir.

Cizelge 3.3 Tij cekme deneyi sonuclari
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3.1.2.3 Sikadur 330

Epoksi recinesi bu calisma icin kilit niteliginde bir malzemedir. Ahsap elemana gelecek
ylikin, numune icerisinde bulunan celik gliclendirme elemanina aktarilmasi bu
calismanin merkezindedir. Bu gorevin yani sira epoksi recinesinin daha biyuk bir gorevi

daha vardir.
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Ahsap malzemeler secilen boyutlardan 6tiri - ki boyutlar standartlara uygun olarak
secilmistir- diiz bir delik acilip icine celik gliclendirme elemani eklenip kapatilacak bir
seviyede degildir. Bu uygulama yerine, ahsap malzeme giclendirme yapilacagi
ylksekliklerden kesilip, epoksi uygulanip, giclendirme malzemesi yerlestirilip, tekrar

lamine edilmistir. Bu laminasyon islemi de epoksi recinesi ile yapiimistir.

Bu liretim yontemi dolayisi ile yapistirici malzemeye c¢ok fazla is dismektedir. Eger
deney esnasinda yekpare hale getiriimis numune, tekrar lamine edildigi ylizeyden
ayrilirsa bu deney sonuclar arasinda bir slireksizlige neden olacaktir. Bu kirllma da,
elde edilen deney sonuclarinin sagliksiz olmasina yol acacak ve deneyler farkli bir

yapistirici malzeme ile tretilmis numuneler ile devam etme zorunda kalacaktir.

Yapilan arastirmalar dogrultusunda ise, yapistirici secimi yapilirken, Gretilen digim
noktalarina, yapistirici ve yapistirilacak malzeme 6zelliklerine, liretim teknigine ve delik

capina varana kadar irdelenmelidir [7].

Bu bilgiler 1sinda, yapilan calismada secilecek olan yapistirici malzeme icin ayrica bir
arastirma yapilmis ve erisilebilirligi, benzeri calismalarda kullanilmis olusu sebebiyle
Sika firmasinin Urettigi Sikadur 330 vyapistiricisi segilmistir. Uriin ayni zamanda
laminasyon icin Uretilmis bir recine olmasi sebebiyle calismamiz icin de tam uyum

gostermistir.

Sikadur - 330 iki bilesenli malzemesi iki bilesenlidir. iki ayrn kutuda gelir ve kutular
arasinda karistirma oranina esit olarak 1:4 orani bulunmaktadir. Fazla olan malzeme
beyaz ve kivamli ve homojendir, kiictk olan gri kutu ise gri ve heterojen bir karisimdir.

Gri bilesenin homojen bir yapi kazanabilmesi icin karistirilmasi gerekmektedir.

Malzeme solventsiz ve tiksotropik 6zelliklidir. Solventsiz olusu cevresel etkenlere karsi
tam bir koruma saglamaktadir. Malzeme suya ve asite karsi dayanikli olup, kimyasal
reaksiyonlar karsisinda kararl bir davranis sergiler. Tiksotropi 6zelligi ise malzemenin
uygulanmadan 6nce, atmosferde bulunan herhangi bir etkenle etkilesime girmemesini
saglar. Bir yandan da pot siiresini olusturan 6zelliklerinden biridir. iki malzeme
karistirildiginda uygulanabilir olarak kivamini koruyabildigi sire ortam sicakligina gore
farklihk gostermektedir. Ortam sicakhgr arttikca malzemenin uygulabilir sdresi

azalmaktadir. iki bilesenli olmasi ve uygulamasinin kolay olusu da bu malzemeyi bu
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calisma icin uygun kilmaktadir. Cinki bu durum malzemeyi kontrol edilebilir ve

uygulanabilir kilmaktadir.

Ayni zamanda, malzemenin epoksi esasli doyurma recinesi ve yapistiricisi olmasi, bizim
malzeme secimimizi yaparken karar vermemizi kolaylastiran unsurlardan biridir.[46]
Yapilacak deneyler icin gerekli olan karakteristik oOzellikleri blinyesinde barindiran
Sikadur - 330 malzemesi bu calisma icin secilebilecek optimum o6zelliklere sahip

malzemelerden biridir.

Bu malzemenin yapilan calisma dogrultusunda kullanilamayacagini saptadigimiz tek bir
alan vardir. O da ¢cekmeye ¢alisan, giiclendirilmis ahsap elemanlardir. Malzemenin sekil
degistirmeye olan toleransi ahsap malzemeye yakin olmasina ragmen yeterli kosullar
saglamamaktadir. Bu durumun bir elverissizlik yaratacagi tek durum ise gliclendirilmis
ahsap malzemesinden elde edilecek olan makaslarin sadece cekme cubuklaridir. Uriin
katalogundan elde edilen malzeme bilgileri ve yapistiricinin cekme deneyinden alinan

veriler asagidaki gibidir.

Cizelge 3.4 Sikadur 330 Urin bilgileri[46]

Kullanim Siiresi (Potlife)
Sicakhk Siire
10°C 90 dakika (5kg)
35°C 30 dakika (5 kg)
Mekanik/Fiziksel
Ozellikler
Cekme Dayanimi | 30N/mm? (23°C'de 7 glnliik) (DIN 53455)
Yapisma Dayanimi | Kumlanmis ylzeyde beton kirilmasi: > 1 gilin (EN 24624)
Elastisite Egilme (DIN 53452)
Modulii 3800 N/mm? (23°C'de 7 gunluk)
Gekme (DIN 53455)
4500N/mm? (23°C'de 7 gunluk)
Kopma Uzamasi %0.9 (23°C'de 7 gunlik) (DIN 53455)
Termal Dayanim 50°C Siirekli etkiye dayanabilmektedir.

Uygulanan liriiniin

servise hazir olma Sicakhk Tam Kiirii Alma

siiresi 10°C 7 glin
23°C 5giln
35°C 2gln
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3.2 Deney Cihazlari ve Yardimci Unsurlar

3.2.1 Instron

3.2.1.1 Instron 8803 Deney Cihazi

ilk goriste, Instron 8803 deney cihazinin alt kisminda, cihazin ¢alisma prensibinin
temeli olan, hidrolik basing dagitim ve kontrol merkezi goéze carpmaktadir, bir Ust
kisimda ise alt tutucu ¢cenenin ayarlanabilir ylkseklige sahip platformu ve iki yan tarafta
kilavuz kesitleri bulunmaktadir. Kilavuz kesitler, alt sistemden bagimsiz olan st
cenenin eksantrisite etkisini minimize etmek Uzere tasarlanmis Ust cene destek
elemanlaridir. Ust cene ise genel itibar ile sabit olup genel hareketler ve deney

yiklemesi alt cene tarafindan saglanmaktadir.

Sekil 3.1 Instron 8803 deney cihazi

Deney cihazinin yan tarafinda bir kontrol kumandasi ve hidrolik basing dagitim ve
kontrol merkezi lizerinde de ¢esitli ayar digmeleri bulunmaktadir. Bunlar Raise, Lower,

Clamp/Un-Clamp tuslaridir.

Kontrol kumandasinda ise yedi ayar unsuru bulunmaktadir. Bunlardan {st kisimda

bulunan ikisi alt ceneyi yukari ve asagi dogru hareket ettirirken, diger dordi alt ve Ust
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cenenin kistirma ayarlarini kontrol eder. Tuslar tek fonksiyonlu ve cihaz lzerinde
ayardan bagimsizdir. Bunlar kapat komutu gelmesi halinde kapanir ve a¢ komutu

gelmesi halinde acilir.

Instron 8803 basing, cekme ve yorulma deneylerinin yapilabilmesi icin ideal bir aractir.
Dinamik olarak 500 kN, statik olarak ise 600 kN yiikleme kapasitesi bulunmaktadir.
Avyrica cihaz sadece hidrolik degil, servo hidrolik bir sisteme sahiptir. Servo opsiyonu,
sistem icerisinde hatanin veya dengesizligin algilanip, bu hatanin uygulama sistemi

icerisinde tolere edilebilmesi anlamina gelir.
Cihazin deney alanlari genel itibariile sunlardir:
- Kirllma mekanigi

- insaat celigi

- Uzay - ucak sanayi panelleri

- Kablo- halat elemanlari

- insaat mihendisligi yapi ve parcalari

- Kiicuik ebath beton ve taslar

[47]

3.2.1.2 Instron 8800 Kontrol istasyonu

Instron 8800 kontrol istasyonu, ana bilgisayara bagh ikinci bir bilgisayar kasasi
gorinimiindedir. Bu cihaz servo-hidrolik deney cihazindan gelen bilgileri isleme ve
bunu bilgisayar icerisinde yikli Instron yaziimina adapte edecek dizeyde islem

yapabilen miinferit bir makinedir.

Verilerin elde edilmesi ve islenmesi icin dnemli bir yere sahiptir. Aksi takdirde ana
bilgisayarin hem verileri okumasi hem de doénlstliirmesi olduk¢ca zor olacaktir. Bu
cihazin hidrolik kontrol merkezine entegre olmayisi ise bu cihaza hem erisilebilirlik hem
de midahale edilebilirlik 6zelligi kazandirir. Bu durum cihaz icerisinde herhangi bir
sorun oldugunda gerekli olacak servis uygulamalarini kolaylastirmaktadir. Ayni
zamanda Instron 8803 cihazi servo hidrolik bir cihaz dahi olsa, hidrolik ekipmanlarindan

cesitli sivi cikislari olmasi muhtemeldir. Bu da Instron 8800 deney kontrol
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istasyonunun, Instron 8803 deney cihazi icerisine entegre olmasi halinde ¢ok cesitli

sorunlara yol acgabilir ve cihazlar kullanilmaz hale gelebilir.

Sekil 3.2 Instron 8800 kontrol istasyonu

Instron 8800, Instron'un cekirdek sistemiyle (retilmis servo hidrolik bir kontrol
istasyonu olup, hem statik hem de dinamik testlere uygun olarak tasarlanmistir. Gerekli
hassasiyet icin tim veri donustiricileri otomatik olarak tanimlanabilir ve kalibre
edilebilmektedir. 19bit'lik veri ¢ozinirligine sahip olup, her daim tam kapasite
calisabilmekte ve boylece veri kalitesini bir standarda baglamaktadir. Deney siiresince,
numunenin degisen karakteristik 6zelliklerine dair kontrol parametrelerine tam uyum

saglar, degisimi yiksek kalibrasyon yetenegi ile optimize edebilir.[47]
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Blinyesinde, windows isletim sistemli ana bilgisayarla kopri kurabilecek pek cok

yazilim sistemi barindirmaktadir. Bunlar:

- Bluehill® 3 Statik Test Yazilimi

- LCF3 Dusuk Donglsel Yorulma Yazilimi

- WaveMatrix™ Dinamik Test Yazilimi

- Kirllma mekanigi icin 6zel hazirlanmis 6zel yazilimlar [47]

Bizim calismamiz bilinyesinde sadece statik yikleme yapilacaktir, diger yazilimlar farkh

calismalar icin kullanilmaktadir.

3.2.1.3 Bluehill® 3 Statik Test Yazilimi

Bluehill® 3 statik test yazilimi Instron 8800 ve 8803 cihazlarina erisimin, Windows
isletim sistemli bir bilgisayar Gzerinden yapildigl, numunenin malzeme ve geometrik
ozelliklerinin, yapilacak deneyin maiyetini ve verilerin gececegi islemleri ayrica deney

sonuglarinin neye bagl yapilabilecegi kontrol edilebilen bir yazilimdir.

Deney numunelerinin her biri icin ayrn ayri deney taslaklari olusturulabilmesinin yani
sira, pek cok numunenin verisini tek bir ekranda harmanlayarak da kullanicilara
sunabilir. Deney taslag! bilgisayar hafizasina kaydedildigi takdirde benzer deneyler
farkli malzemeler lizerinde tekrar tekrar uygulanabilir ve deney neticesindeki sonuclar

gozlemlenebilir.

Yazilima, deney yapilmadan once girilen veriler dogrultusunda, ylikleme yiik degeriyle
yapildiysa, malzeme uzamasina ve boyutlarina gore anlik hesap yapip, Young moduli
ve anlik gerilmeyi saglayabilmektedir, eger uzama cinsinden bir yiikleme yapildiysa,

ylke gore benzer hesaplari yapmaktadir.

3.2.2 Deney Fikstiirleri

Calisma binyesinde yapilmasi tasarlanan tiim deneylerin yapilabilmesi icin, Instron
8803 deney cihazi kullanilacaktir. Malzeme degerlerinin elde edilebilmesini saglayan
cekme deneyleri icin numuneler cihaza ve standartlara gore Uretilebilmistir. Fakat cihaz

yinede dort noktali egilme deneyini ve koparma (pull-out) deneyini
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gerceklestirememektedir. Bunun sebebi cihazin bunlari tek basina yapabilecek sekilde

tasarlanmamis olusudur.

Bu elverissizlik, cihaza uygun fikstlrler ireterek bu durum bertaraf edilebilmektedir.
Bunun icin deney diizeneginin ne oldugu ve nasil isledigine ait genel bilgiye sahip

olmak, deney cihazini bu deneyi yapabilir hale getirebilmek icin 6nemli bir etkendir.

Bu calisma igerisinde yapilacak iki farkli deney olan, pull-out ve dort noktal egilme

deneylerinin mekanik isleyisleri asagidaki gibidir.

- Pull-Out Deneyi: Pull-out deneyi, baz malzemenin igine vyerlestirilmis olan
gliclendirme elemanini cekerek koparma islemidir. Bunun icin temel ihtiyac alt ceneye,
baz malzemeyi sabitleyecek ve buna ragmen giliclendirme elemanlarinin kopartilarak

cikarilmasina imkan yaratacak bir fikstlir gerekmektedir.

Bu ihtiyaclar dogrultusunda asagidaki sekilde gorulen fikstir Gretilmistir.

YANDAN ONDEN

USTTEN
GORUNUS

Sekil 3.3 Pull - out fikstliri ¢izimi

Pull-Out fikstiirli, Gorildigla Gzere dort ana etmenden olusmaktadir. Bunlar: Taban
levhasi, yan levhalar, berkitmeler ve c¢ene adaptéri. Numune taban levhasina
oturmakta ve yan levhalar tarafindan desteklenmektedir. Yan levhalarda bulunan delik
icinden kalin bir tij cubugu gecirilerek, numunenin fikstlire baglanmasi hedeflenmistir.

Berkitmeler ise hem taban levhasinin hem de yan levhalarin tije gelen yik yiuziinden,
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sekil degistirmesini engelleyecek ve bu da yik deneyin saglikh bir sekilde yapilmasini
saglayacaktir. Cene adaptort ise fikstliriin cene vasitasiyla sabitlenebilmesi icin

gereklidir.

- Dort Noktali Egilme Deneyi: Standartlar tarafindan uzunlugu belirlenmis olan
numunenin, yine standartlar tarafindan belirtilen mesnet noktalari icin ayri bir fikstir
Uretmek gerekmektedir ve bu yapilirken deneye tabi tutulan numunenin egilme
gerilmesi altinda sehim yapabilmesine olanak saglanmali, aciklik ortasinda numune icin
ek bir mesnet olusturulmamalidir. Deney bu kisma kadar ¢ noktali egilme deneyi ile
birebir aynidir. Deneyin lic noktall egilme deneyinden ayrildigl nokta ise, numunenin
Ustinden yine mesnetler gibi tekil bir kuvvet etkitebilecek olan iki farkli noktanin da
tertip edilebilmesi gerekmektedir. U¢ noktali egilme deneylerinde ise numuneye, tek

bir tekil kuvvet etkimektedir.

YANDAN ONDEN
GORUNUS GORUNUS
o

USTTEN

GORUNUS

Sekil 3.4 Dort noktali egilme deneyi yikleme fikstiiri

YANDAN ONDEN
GORUNUS GORUNUS

USTTEN
GORUNUS

Sekil 3.5 Dort noktali egilme deneyi mesnet fikstiiri
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Yikleme fikstlrl, mesnet fikstiriine gore daha basit bir fikstlirdir. Boyu kisa oldugu
icin burulma etkisinde kalmayacaktir. Bu fikstiir de dort temel etkenden olusmaktadir.
Dik olarak tertip edilen ve iki kenarda bulunan yik aktarim profillerinin uclarinda, tekil
ylikin aktarilabilmesi icin donatilar bulunmaktadir. Ceneler birbirlerine yaklastikca
donatilar ahsap egilme numunelerine tekil yik etkitecektir. Cene adaptoéri ile yuk
aktarim profilleri arasindaki uzun profil ise deneyin yapilabilmesi icin gerekli acikhgi
saglamaktadir. Cene adaptoru ise fikstiirlin deney cihazina sabitlenebilmesi icin, bizim

deneylerimizde kullanilacak fikstiirlerdeki en temel faktorddr.

Mesnet fiksturd, yikleme fikstlriniin hemen hemen ayisidir. Tek farki, ortada acgikhk
profilinin iki yaninda yiikleme esnasinda burulma etkisinin yol acacagi deformasyonu n
engellenebilmesi icin aciklik profilleri ile ayni kesitlere sahip kesitler kaynaklanmistir.

Fikstlrlerde kullanilan bittin profiller, St37 dayanim sinifli IPE 100 profilleridir.

3.3 Numune Uretimi

Numunelerin Uretim safhasindan once numuneler yapilacak deneyler dogrultusunda
siniflandinldi.  Bu siniflandirma hem vyapilacak deneylere hem de kullanilan

malzemelere gore yapildi. Bu siniflandirmalar:

- Cekme Deneyi

a) Donati Cekme Deneyi

b) Tij Cekme Deneyi

c) Ahsap Cekme Deneyi

d) Yapistirici Cekme Deneyi

- Koparma (Pull-Out) Deneyi

- D6rt Noktali Egilme Deneyi

a) Guclendirme Elemaninin Ortadan Gectigi Numuneler
b) Giclendirme Elemaninin Alt Yarisinin Ortasindan Gectigi Numuneler
c¢) Giglendirme Elemaninin En Alttan Gegtigi Numuneler

d) Bos Referans Numuneleri
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e) Elemanin Ortadan Kesilip Tekrar Lamine Edildigi Numuneler
f) Elemanin Alt Yarisinin Ortasindan Kesilip Tekrar Lamine Edildigi Numuneler 'dir.

Bu siniflandirmalar dogrultusunda deneylerin yapilabilmesi icin gerekli ebatlarin tespiti

icin cesitli 1ISO sartnameleri referans olarak alinmistir.[45], [48], [49]

Numuneler dretilirken oncelikli olarak dikkat edilen husus, Uretimin bir laboratuar
ortaminda degil atolye ortaminda ve profesyoneller tarafindan yapilmasidir. Bu gaye
dogrultusunda numuneler herhangi bir islem gérmeden ve 6rselenmeden direkt olarak

atolyeye tasinmistir.

3.3.1 Cekme Deneyi Numunelerinin Uretimi

Numune Uretimine ilk olarak ¢ekme numunelerinin Gretiminden baslanmistir. Dort
farkli malzeme Uretimi icin farkli sayida numuneler ve yedekleri Gretilmistir. Celik
alasimli numuneler icin beser adet, yapistirici numunesi icin Ulcer adet ve ahsap
numuneleri icin beser adet Uretilmistir. Ahsap numuneler deney cihazinin kapasite

farklihklari g6z 6ntinde bulundurularak 5mm ve 10 mm kalinliklarda tretilmistir.

Bitlin numunelerin uzunluklari yirmiser cm olarak tayin edilmistir. Celik numunelerin
hazirlanmasi sadece kesim islemi yapilarak olmustur. Yapistirici numuneleri icin ise
ahsap malzemeden kalip yapilmistir. Kalibin yapistiriciyla birlestigi bolgelerde siirtinme
azaltict bant kullaniimistir. Yapistirici numuneleri Grlin veri bilgilerinde yer alan
talimatlara uygun olarak, karistirici matkap vasitasiyla hazirlanmis ve kaliba dokilirken
hava boslugu kalmayacak sekilde sarsiimistir. Numuneler 200x20x2 mm dikdortgen
prizma seklinde hazirlanmistir.  Yapistirici  kalibinin  kopek kemigi seklinde
hazirlanmamis olmasinin temel sebebi sekil verilmesi halinde bosluklu bir yapi kalmasi

ihtimalidir.

Ahsap numuneler ise kopek kemigi seklinde hazirlanmistir. Masa tipi frezede Uretilen

ahsap numunelerinin boyutlari asagidaki sekilde gorildugi gibidir.
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Sekil 3.6 Ahsap cekme numunesi ¢izimi

3.3.2 Koparma (Pull-Out) Deneyi Numunelerinin Uretimi

Pull-Out numunelerinin Gretimi icin 240x120x300boyutlu ahsap kesitler kullanilmistir.
Fikstir de bu kesite tam uyacak sekilde tasarlanmistir. Kesitler 6 sira 40x120x300

boyutlu ahsabin lamine edilmesiyle elde edilmis bir kesittir.

Pull-out numunesinin olusturulabilmesi igin bu kesitte ortadaki katmanlardan birinin
tam ortasina 10 mm ¢apinda, 50 mm derinliginde delikler agilmistir. Sonrasinda epoksi
recinesinin karisim orani dikkate alinarak, delikler agizlarina kadar silikon bir huni ile
hem basin¢ uygulanarak, hem de dokilerek doldurulmustur. Doldurulma esnasinda

hem sarsarak, hem de ince bir telle karistirarak bosluk kalmamasi saglanmistir.

Sekil 3.7 Numunelerin pull - out fikstiriine oryantasyonu
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Donati elemanlari -ki bu deney numunelerinin iretimi icin sadece donati kullaniimistir-
150 mm kesilerek deligin tam ortasina yerlestirilmis ve tasan yapistirici, ahsap malzeme
ylzeyinden temizlenmistir. Numuneler deney uygulanmadan Oncesinde yedi gin

bekletilmis ve deney sonrasinda yapilmistir.

Numunenin fikstirle uyum saglayabilmesi, deney yapilabilmesi icin, ankraj deliginin
numuneler Uzerinde de acilmasi gerekmektedir. Numuneler pull-out fikstird icine
yerlestirilip sirayla ankraj delikleri, masa tipi tek dogrultulu calisan matkap vasitasi ile

acilmistir.

Sekil 3.8 Pull - out fikstlirii ve numuneleri

3.3.3 Dort Noktali Egilme Deneyi

Numune (retimi O6ncesinde numunelerin boyutlarinin ve kullanilacak malzeme
miktarinin belirlenebilmesi icin, yapistirici ile lamine edilmis ahsaplarin deney
yontemleri Gzerine yazilmis olan Avrupa standardi ve c¢esitli makaleler incelenmistir.
Yapilan arastirmalar dogrultusunda "ISO 8375-2009 Edition 2" de numune boyu,
yapilacak olan deneyin cesidi de goz 6nilinde bulundurularak belirlenmistir. Asagida

numune boyunun belirlenmesine iliskin sema gorilmektedir[49].
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Sekil 3.9 Dort noktali egilme deneyi numune boyutlari [49]

Yapistirict kalinhgina karar verilmesi hususunda ise Steiger vd (2015) 'de yayinladigi
kiimalatif makalesinden destek alinmistir. Makale kapsaminda yapilan arastirmalar ve
elde edilen veriler neticesinde asagidaki yapistirici kalinhgi ve koparma deneyinde
uygulanan kuvvetlerin, vyapistirici  kalinhgiyla oranini  gosteren bir Cizelge

olusturulmustur[15].

Cizelge 3.5 Yapistirici kalinliginin pull - out deneyine dayanimina etkisi [15]
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|GIROD Project mean values (2002)
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[DIN 1052:2008 12 (2008) e B o— 1 mm
Resignon & Espion Mean values (2008 me=2mm
B e=4mm
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Bu calisma yapilirken [15], tutkalin en ¢ok zorlandigi digiim noktasi kesitleri goz
oniunde bulundurulmus ve bu konuda pek c¢ok kapsamli proje Uzerinde arastirma
yapimistir. Bu calisma dogrultusunda hazirlanan Cizelgeya bakilarak, yapistirici
kalinliginin artmasinin pull-out deneyleri neticesinde donatinin ahsaptan koparilmaya
karsi sagladigi dayanim artisinin, parabolik olarak azaldigi goriilmektedir. Dolayisiyla,
ahsap dayanimi, donati kalitesi-capi goz 6niinde bulundurularak; yapistirici kalinhginin

1.2 mm olmasinda karar kilinmistir.
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Ahsap numunelerin en kesit boyutlarina karar verilirken, ahsap yapi sistemleri goz
oninde bulundurularak, yapi insasinda Uretilmis zayif bir tali kirisin basit egilme etkisi
altinda gosterdigi performansin artirilmasi Uzerine calisildigl da goz 6niine alinmistir.
Numunenin islenmeden oOnceki boyutlari 240x120 mm idi. Bu boyuttaki yekpare
numunenin yukarida bahsi gecen zayif bir tali kirise yakinsayabilmesi icin 4 esit parcaya
bolinmesi ile 118.5%*58.5 mm olarak belirlenmistir. (Boyutlarin kisuratli olmasinin

sebebi, masa tipi hizarin 3 mm zayiata sebep olmasidir.)

Numunelerin hangi lif dogrultusunda giiclendirilecegi, Unal, O. (2000). yayini baz
alinarak belirlenmistir. Bahsi gecen yayinda, bu kararin verilmesine sebep olan ibare
"Ahsabin liflere paralel yoniindeki ozellikleri ile farkli etkilere karsi dayanimlari, liflere

dik yondeki dayanimlarindan daha ylksektir" ifadesidir [50].

3.3.3.1 Numune Uretiminde Kullanilacak Elemanlarin Hazirlanmasi
a) Giliglendirme Elemaninin Ortadan Gegctigi Numuneler

Kesitlerin glclendirilmesi kararlastirildiginda, ahsabin nasil davranacagindan tam
olarak emin olunabilmesi icin gliclendirme elemanlari (¢ c¢esit yikseklige

yerlestirilmistir.

Mekanik acidan bakilip, insaat mihendisligi temrinleri g6z 6niinde bulunduruldugunda,
en vyuksek tasima giclniin, ahsap kesitin en altindan gecen kirislerde olmasi
beklenmektedir. Fakat ahsap kesit devam etmedigi icin yik altinda donatinin

kurtulmasi ihtimali de g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Giclendirme elemaninin tam ortadan gectigi elemanlar, deneylerden elde edilen

verilerin gercege yakinsatilmasi icin bir referans gorevi gormektedirler.

Guclendirmenin yapilmasi icin, Oncelikle yekpare kesitlerin dort parcaya ayrilmasi
gerekmektedir. Sonrasinda dort adet 2m uzunluklu ahsap eleman tam ortalarindan

kesilmistir.
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Sekil 3.10 MID kodlu numunenin kesim islemi

Kesim islemi tamamlandiktan sonrasinda giclendirme elemaninin yerlestirilebilmesi
icin tek dogrultuya sabitlenmis kilavuzlu sabit, 10.2 mm agiz genislikli el frezesi ile kanal
acma islemi yapildi. Bu islemin tamamlanmasinin ardindan kesitler giclendirilmeye ve
tekrar lamine edilmeye hazir hale geldiler. Fakat yapistiricinin otomasyona bagl bir
fabrika sistemi olmadan uygulanabilmesi icin gerekli siire seri Gretim ile
uygulanabilecegi siireden daha uzun oldugu icin ve epoksi recinesinin uygulama siiresi
bu sirenin altinda kaldigi icin kanal acilmis kesitler daha sonra lamine edilmek lizere
calisma alanindan uzaklastirildi. Lif geometrisinin stirekliliginin bozulmamasinin, deney
sonuglarini etkileyecek bir unsur oldugu goéz 6niine alinarak, yekpare malzemeden
doérde ayrilan numuneler de gliclendiriimek Uzere kesildikten sonra eslerinden

ayrilmayacak sekilde istiflendiler.
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Sekil 3.11 MID kodlu numuneye kanal acilmasi islemi

b) Gliglendirme Elemaninin Alt Yarisinin Ortasindan Gegtigi Numuneler

Yapilan calismada, ahsap hesaplarinin ahsap-arme bir vyaklasimla ¢o6zilecegi
distintlmastidr. Numunelerin bu formati da, betonarme formuna en yakin olan
numunelerdir. Dolayisiyla bu c¢alisma acisindan en o6nemli oldugu disindlen

numuneler, gliclendirme elemaninin alt yarisinin ortasindan gecen numunelerdir.

Kesitin belirli bir yiksekliginden, kesit boyunca kesilen butin numunelerde Uretim
sistemi aynidir. Bu numune icin ise kesim yiiksekligi 29.625mm'dir. Numune kesilirken,
masa tipi hizardaki kilavuz unsuruna bagh kalinmis ve malzemeye baski uygulanarak

malzemenin kilavuzdan ayrilmamasi saglanmistir.
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Sekil 3.12 LOW kodlu numunenin kesimi

Kontrolli kesim islemleri yapildiktan sonra, yarim silindirik giiclendirme elemani kanali

acilmis ve kesit laminasyon uygulamasina hazir hale getirilmistir.

Sekil 3.13 LOW kodlu numuneye kanal acilmasi

c) Guglendirme Elemaninin En Alttan Gegtigi Numuneler

Bu numuneler, calisma agisindan hem en biylik potansiyeli hem de en blyuk riski
blnyesinden barindiran numunelerdir. Mekanik olarak en yiksek tasima giciniin bu
elemanlarda gozlemlenecegi 6ngoriilmustiir. Bunun sebebi ise aciklik ortasinda cekme
gerilmesinin kesitin en alt seviyesinde maksimum olmasi ve giiclendirme elemaninin

da cekme gerilmesini tam kapasiteyle karsilayabilecegi yerden geciyor olmasidir.

Bu numunenin Uretilebilmesi icin kesit alt kismina freze ile kanal acilmasi yeterlidir.

Fakat bu kanal acilirken donatinin yarisi kesit disinda kalmayacagindan freze ucu, kanali
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derinlestirecek sekilde ayarlanmali yani, kesitten 10.4 mm iceri girecek sekilde

dizenlenmelidir.

Sekil 3.14 BOT kodlu numuneye kanal acilmasi

d) Bos Referans Numuneleri

Bos referans numuneleri, malzemenin islem gérmemis halinin, yani degerleri belli olan
GL24h dayanim sinifli elemanin dort noktali egilme deneyine dayanimini géz éniinde
bulundurmak ve yapilan iyilestirmenin kalitesini kontrol etmek amaciyla isleme tabi
tutulmadan birakilmis nem dengesi ise herhangi bir sekilde digerlerinden farklilik

gostermeyecek sekilde saklanmistir.

e,f) Elemanin Ortadan Kesilip Tekrar Lamine Edildigi Numuneler ve Elemanin Alt

Yarisinin Ortasindan Kesilip Tekrar Lamine Edildigi Numuneler

Tekrar lamine edilmis ve gliclendirme elemani yerlestirilmemis numunelerde esasen

celik elemanlarin yerlesiminin, egilmeye karsi performansi ne kadar arttirdigina dair bir
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fikir vermesi ve laminasyon isleminin referans numunelerinden farkini gézlemlemek

icin oldukca 6nemli numune siniflaridir.

Bu numuneler hazirlanirken sadece kesim islemi uygulanmis ve diger elemanlarla
birlikte laminasyon icin beklemeye alinmistir. Egilme numunelerini 6zetleyen Cizelge

asagidaki gibidir.

Cizelge 3.6 Numune sekil Cizelgesi
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3.3.3.2 Laminasyon islemi

Numunelerin tanitildigi asamada laminasyon icin 1.2 mm yapistirici kalinliginin tercih
edilecegi belirtilmisti. Bu islem, bu kalinlikta ince ahsap malzemelerin kesilmesi ve

laminasyon ylizeyleri aralarina sabitlenmeleri sayesinde saglanmistir.
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Sekil 3.15 Laminasyon islemi i¢in ¢ita Gretimi

10 mm kalinhkli ¢italar uretildikten sonra, 30 mm boyunda kesilmislerdir. Citalar
ahsaplara sabitlenirlerken iki bilesenli farkli bir yapistirici kullaniimistir. ilk bilesen sivi
seklinde citaya surildikten sonra ikinci ve sprey formunda olan bilesen yapistirma
yapilacak yizeye sikilmaktadir. ikinci bilesen ilk bilesenin priz siiresini kisaltmakta ve

dayanimini artirmaktadir. Cita yerlesimi 330 mm'de bir yapiimistir.

Citalar hazirlanip yerlestirildikten sonraki adim laminasyon recinesinin hazirlanmasidir.
Daha 6nce de belirtildigi tizere uygulama elle karistirihp fircayla siriileceginden otiiri
ortam sicakhgr disuridlmek durumundadir. Bunun icin ise bir soguk oda imal edilmistir.
Soguk oda, iki farkli blylkliikte karton koli, iki farkh blytklikte legen, buz, izolasyon
icin kullanilabilecek kalin ortli ve yine izolasyon icin kullanilabilecek AO boyutlu kagit

vasitasiyla kurulmustur.

Oncelikle koliler ic ice vyerlestirilip aralarina AO kagidiburusturarak izolasyon
saglanmistir. Sonrasinda buyik legen icine kiclik legen yapistirilip, arada kalan
bosluklara buz doldurulmustur. Laminasyon karisimi kicik legen icinde karistirilip

muhafaza edilerek uygulama esnasinda da bu soguk odada tutulmustur.
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Sekil 3.16 Laminasyon reginesinin hazirlanmasi

Laminasyon reginesi uygulanirken, soguk oda ile laminasyon yapilan alan birbirlerine
yakin yerlestirilmislerdir. Laminasyon reginesi kesitin lamine edilecek iki ylziine de
surilmus ve bu ylizeyler sonrasinda tam olarak (st Uste gelecek sekilde hizalanmistir.
Bu islem tamamlandiktan sonrasinda numuneler iskence ile sikistiriimistir. Bu basing
uygulamasi sonrasinda, sikisarak disari ¢ikan laminasyon reginesi tekrar soguk odaya

alinmis ve uygulanmaya devam edilmistir.

Sekil 3.17 Laminasyon islemi Sekil 3.18 Presleme islemi
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Numuneler preslenip bir giin iskencede bekletildikten sonra, Yildiz Teknik Universitesi
Yapi Laboratuar'ina getirilmistir. Priz siirelerini burada doldurmuslar ve sonrasinda da

deneyler yapilmaya baslanmistir.

Sekil 3.21 Dort noktali egilme deneyi numuneleri
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BOLUM 4

ANALITIK MODEL OLUSTURULMASI

4.1 Abaqus/CAE

Abaqus/CAE (Complete Abaqus Environment ya da Computer-Aided Engineering[51])
Dassault Systemes yazilim sirketinin, Simulia alt grubunu hazirlamis oldugu modelleme
ve sonlu elemanlar yontemi ile analiz programidir. Abaqus programi, akiskanlar
mekanigi (CFD-Computant Fluid Dynamics) ve elektrik sistemleri (CE- Computational

Electromagnetic) modellemelerinde ve analizlerinde de kullanilabilmektedir.

Herhangi bir veri kitliphanesi bulunmamakla birlikte kullaniciya genis malzeme
tanimlamalari olanagi sunmaktadir. Ayrica programin ihtiyaclari karsilayamamasi
halinde, acik kodlu yapisi sayesinde gerekli gorilen ekler Python yazilim dili kullanilarak

programa eklenebilir.

Sonlu eleman modellemesi ve analizi yapan programlarda yapilan islemlerin l¢ temel

adimi vardir. Bunlar:
-On islemler ve Modelleme: Bu béliimde programa isleyecegi verilerin girdisi yapilir.

-isleme ve Sonlu eleman analizi: Bu bélimde girilen veriler 1siginda, program analiz

yapar ve gorseller sunabilir.
- Analiz sonrasi: Analiz sonrasinda programdan, rapor ve gorsel olusturulan adimdir.

Abaqus programi yukaridaki biittin adimlari tamamlayabilmektedir.
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4.1.1 Onislemler ve Modelleme

Abaqus programinda yapilacak modelleme icerisinde, yapilan deneyler de g6z 6niinde
bulundurularak modellemeler yapilmistir. Her egilme numunesi sinifi icin birer

modelleme hazirlanmis ve deney sartlari ve eslenikleri bu modellemeler icin

olusturulmustur.
Modellemenin tasarlanmasi icin veriler bir kag basamakli olarak girilmektedir.

S Abaqus/CAE 6.14-1 [Viewport: 1]
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Sekil 4.1 Abaqus programi genel mensii
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Modelleme yapilirken genel meniniin sag tarafinda bulunan islem agaci sirasinca

gidilmistir. Fakat tiim adimlar girilmemistir. Sekilde goriilen menlide sirasiyla:
-Parts

-Materials

-Sections

- Assembly

- Constraints

- BCs (Boundary Conditions) kullaniimistir.

4.1.1.1 Parts

Section Sketch

Bu bolimde birlestirilecek parcalarin geometrisi hazirlanir, malzeme ve kesit atamalari
yapilir. Diger parcalarla etkilesim icerisine girecek yizeyler, etkilesim alanlarinin ve

ozelliklerinin tanimlanmasinin kolaylastirilmasi icin hazir hale getirilebilir.

& Abaqus/CAE 6.14-1 L. TEZ\Y.L, ABAQUS\iki parca iki - on lamine 1 - X
5 fle Mode Viewpor View Put Shape Festue Took Plugrins Hep X!

DTN
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tutkal ust yuvariak

® s

€ Slet. | UseDefut A simuLia

Sekil 4.2 Abaqus programi section parts menusii

Oncelikle yapistirici malzemesinin uygulandiktan sonra kesit icinde alacagi sekil 6n
gorlllr ve bu kesitin geometrisi, Features icindeki solid extrude menisinde cizilir. Bu

bolimde, cizim icin pek c¢ok arac¢ vardir. Autocad benzeri tuslar ile kesit tanimlama
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islemi oldukca hizli bir sekilde tamamlanabilir. Ayrica programin bu kismi undo (geri al)
seceneginin oldugu tek kisimdir. Bu sekmeden sonraki tanimlamalar yapildiktan sonra

geri alinamaz ancak silinip tanimlanan 6zellikler tekrar tanimlanabilirler.

& Abaqus/CAE614-1 o TEnwL 1 e
[ fle Mode Viewport View Edt Add Iooks Plugins Help X7

A 59085 06:0

5 Modet [ Modet-1 ] part:[Z tutial M

LE Adaptive Mesh Constaints v
P . X] it the section sketch

Sekil 4.3 Abaqus programi kesit tasarimi menisi

Features sekmesi altinda bulunan partition cell secenegi vasitasiyla, yukaridaki sekilde
X-Y diuzleminde kesiti gosterilen tutkal malzemesinin ince kanatlarini, ¢elik elemani ve
cevresindeki kanallari saran tutkal govdesinden ayri bolgelere ayirmak icin
kullaniimistir. Bu ayirma islemi ahsap malzeme icerisindeki kanallarin, yapistiricinin bu
bolgelerini saran kisimlari arasinda bir etkilesim kurulabilmesi icin yapilmistir. Etkilesim

icin gerekli yliizeylere surfaces sekmesi altinda yer verilecektir.

Model bolimiinde, Cizelge 3-6'da goriilen elemanlarin hepsi donati ve tijler icin ayri
ayri modellenmis, donati ve tij arasinda aderans farki gézetilmeden modellenmislerdir.
Numune modellerinde bu sartlar altinda tek farklihgin dayanim faktori olmasi

saglanmistir.
- Sets

Sets sekmesi kesitin program icerisinde belirli alanlarda tanimlanmasini kolaylastirmak
amaciyla olusturulmus bir sekmedir. Bu sekme kesit atanan section assignment

sekmesinde yardimci bir unsur olarak karsimiza cikacaktir.
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Genellikle farkli malzemeli ayni sekilli kesitlerin tek bir part modelinde
tanimlanabilmesine imkan veren bu sekme bizim durumumuzda kullanish

olmayacaktir.
- Surfaces

Bu sekme modellemenin kolaylasmasi ve saglikli yapilabilmesi icin dnemli bir etkendir.
Partition Cell kisminda ayrilan kisimlarin ayni calisma mantiginda temas eden bolgeler
ile farkh bir malzeme ile temas eden ylizeylerinde, farkli partitionlarda olsa dahi birlikte

tanimlama yapilabilmektedir.

Ornegin, Ust ahsap kesitin yapistirici ile etkilesime girecegi alt kismi bir kanal ile
ayrilmasina ragmen kanal iki yanindaki ylzeyler tek bir ylzey olarak tanimlanabilir,
boylece farkh partiton cell'lerde tanimlanmis olan tutkal kesitinin kanatlarinin Gst

kisimlari da tek bir ylizey olarak tanimlanabilir ve boylece is yiikii cok daha azaltilabilir.
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Sekil 4.4 Abaqus programi partition cell
- Section Assignments

Section assignments (kesit atamasi) isleminin yapilabilmesi icin oncelikle bir
section(kesit) olusturulmasi gerekmektedir. Bu islemin yapilabilmesi icin 6ncelikle bir
Sets verisinin girilebilmesi gerekmektedir. Sets verisi elde edilip secildiginde, kesit

secimi yapilir ve kesit izerinde calisilan malzemeye -bu 6rnekte, tutkala- atanmis olur.
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4.1.1.2 Materials

Abaqus modelinde malzeme verisi olusturmak icin materials bolimu kullanilmaktadir.
Bu alan malzemeye genis miidahale secenekleri sunmaktadir. Bu boliimde insaat
muihendisligi alaninda 06zellikle girilebilecek veriler: malzeme birim-hacim agirhgi,
elastisite, plastisite, hasar tipler, farkli malzemeler icin veriler(elastomerler ve frpler
icin), gevrek kirilmalar, deformasyon limitleri, viskozite ve pek cok termal veri girisi

secenegi bulunmaktadir.

Ahsap malzemeler bu deneylerde sadece egilme dogrultusunda incelendikleri icin
anizotrop olarak degil homojen olarak verileri islenmektedir. Yapilan deneyler
dogrultusunda malzeme degerleri tam olarak belirlenip, Abagus modeline girisi bu

sekilde yapilmistir.

4.1.1.3 Sections

Bu kisimda kesitin malzemesi, section kisimlarina atanir. Sectionlar belirli bir kesit
degillerdir. Bu kisimda malzeme geometrisine dair herhangi bir veri girisi yapilmaz.
Kesitler, isim isim ayriir ve malzemeleri tanimlanir. Bu isimlerin verilerine
kavusabilmeleri icin parts bolim icerisindeki section assignments kisminda, acik olan

kisma verilerin atamasi yapilir.

4.1.1.4 Assembly

Assembly kisminda adindan da anlasilabilecegi (zere, birbirinden ayri Gretilen
kesitlerin birlestirilip bir numune haline getirildigi kissimdir. Bu malzemeler birbirinden

bagimsiz olarak cagrilir ve bu alanda birlestirilirler.
- Instances

Instances kismi assembly kisminin blyik is ylikinin oldugu kisimdir. Bu kisma
malzemeler birbirlerinden ayri, ardisik olarak cagrilir ve birlestirme isi bu bolgede

gerceklestirilir.
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Sekil 4.5 Abaqus programi instance mensii

Yukarida malzemelerin birlestirilmis ve birlestirilmemis halleri gérinmektedir. Sol
taraftan itibaren isimleri: bir araya getirilmis sistem, ylikleme fikstird eslenigi, kesit alt

kismi, kesit Gist kismi, gliclendirme elemani, mesnet fikstlirli eslenigi ve yapistiricidir.
- Sets

Bu kisimda, parts kismindaki tanimlanmis sets verileri bu kisma children olarak gelir.
Abaqus programinda children verilerinin mantigi, verinin daha 6nce girildigi bir kisim
tekrar kullanilmak lzere baska bir bolime cagirildiginda veri ile beraber gelmesidir. Bu
veriler de parts kismindan kesit verileri ile bitlnlesik olarak assembly sekmesinin altina

tasinmislardir.
- Surfaces

Bu veriler de sets verileri gibi children verileridir. Surface sekmesinin parts bélimiinde
girildigi isim bu surface sekmesindeki isminin ikinci kismini olusturur. Program
karisikliga mahal vermemek adina, ismin ilk kismina kesitin adini yerlestirir ve ismin son

kisminda da numaralandirma goéze carpar.

4.1.1.5 Steps

Steps sekmesi programin bir ka¢ adim altinda calisabilmesini saglamaktadir. Bu bélim

programin baslangici ve Uretim sirecini ve servis sidrecini farkh adimlar olarak
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alabilmesini saglamaktadir. Baslangic adimi olarak Initial adimi otomatik olarak

tanimlanmis olup mesnetlenme kosullari genellikle bu adim icerisinde verilir.

Arzu edildigi takdirde farkli adimlar da eklenebilir. Bu opsiyon, kademeli Gretim yapilan
alanlarda oldukga saghkli analiz adimlari saglamaktadir. Ornegin; kazikl iksa calismasi
halinde baslangic adiminda kaziklar girilip, sonrasinda gerek goriliirse ilk sira ankraj
uygulamasi yapilip, sonrasinda farkh bir adimda iksa 6ntinden hafriyatin alindigi verisi
girilip, yine baska bir adimda ikinci sira ankraj verisi girilebilir ve bu da geoteknik

calismalar icin oldukga saglikh bir ¢6ziim olanagi saglar.

Bu calisma kapsaminda ise, initial adiminda yukarida da belirtildigi gibi mesnetlenme
kosullari verilmis, load adiminda ise deney esnasinda oldugu gibi yik deplasman

cinsinden verilmistir.

4.1.1.6 Constraints

Constraints sekmesi icerisinde, kesitlerin numuneyi olusturabilecegi dogrultuda
birbirleriyle etkilesimlerinin verileri girilmektedir. Bu sekme icerisinde malzemelerin
birbirleriyle baglanma kosullarinin verileri girilmektedir. Ornegin: ahsap ile yapistirici ve

yapistirici ile celik eleman arasindaki aderans faktorii bu sekmede tanimlanmaktadir.

Bu tanimlamanin yani sira bu etkilesim atama sekmesinde pek cok secenek
bulunmaktadir. Bu sekmede noktalar, ylizeyler masif elemanlara baska noktalara veya
ylzeylere tam rijit veya limitli rijit etkilesimler atanabilir. Ayrica aktarilacak yuk

bilesenleri secilebilir, moment aktarilmasi veya aktarmamasi durumu segilebilir.

Bu calisma kapsaminda yapilan modelleme dogrultusunda, tie (bag) constraint'i rijit
olarak atanmistir. Bu atamay! yaparken uygulanan adimlar sunlardir. Constraint
sekmesine yeni bir constraint atamak icin cift tiklanir, tie secenegi secilir, bu secenek
isaretlendikten sonra surface secenegi secilmistir. iki yiizey birbirlerine baglanacagi icin
ortada bir karisiklik olmamasi ve yik aktarma sirasinin saglikli bir sekilde yapilabilmesi
icin, constraint iceriginde iki farkli tip ylzey vardir. Bunlardan biri master ylzeydir, bir
ylzeyin master olmasinin programin calisma sistemindeki anlami, bir yiizeye birden

fazla alan baglanabiliyor olmasidir. Diger bir yizey tipi de slave ylizeydir, slave yizeyler
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sadece tek bir ylizeyle etkilesim kurabilmektedir. Modelleme esnasinda bir slave ylizey,

birden fazla yilizeyle etkilesim kuramamaktadir.

4.1.1.7 Boundary Conditions (BCs)

Boundary conditions sekmesi, bu calisma icerisinde numune ve deney diizeneginin bir
eslenigi olarak modellenen sistemde olusabilecek analiz kusurlarinin sinirlandiriimasi

icin kullanilmistir. Esasen mesnetlenme durumunu temsil etmektedir.

Modellenen sistemin ideal ortam kosullarinin olusturulabilmesi ve deney yapilmasi
esnasinda uygulanan kuvvetleri veya deplasmanlari tam olarak karsilayabilmesi icin

kullaniimistir.
Bu modelleme esnasinda (¢ farkl boundary condition kullanilmistir.

Bunlardan ilki alt mesnet fikstiriniin sabitlenmesi icin baslangic adiminda tanimlanmis

ve kullanilmistir.

Bunlardan ikincisi ise yukleme fikstlirinin eslenik modelinin, ylikleme esnasinda

dénmesini engellemek lzere yine baslangi¢c adiminda tanimlanmis ve kullaniimistir.

Ucilincti boundary condition ise, load adimi altinda girilmis ve yiiklemenin deplasman
olarak girilmis halidir. Bu adim deneyin analitik ortamda gerceklestirilebilmesi icin

gerekmektedir.
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BOLUM 5

DENEYLERIN YAPILMASI VE SONUGLARI

5.1 Deney Oncesi

Deney verilerinin verilmesinin oncesinde, yapilacak deneyler sonucunda olasi kirilma
sekilleri, sebepleri ve sonugclari hakkinda cesitli arastirmalar yapilmis, deney diizenegi,

numunelerin yapisi ve ihtimaller gz 6niinde bulundurulmustur.

Numune Uretimi esnasinda pek cok elverissizlik ile karsi karsiya gelmek miamkindr.
Numuneler bir kag¢ farkli bilesenden olusturuldugundan pek cok elemanda kirilma

olmasi ve tasima gliclintin kaybolmasi ihtimali vardir.

Temel olarak bakildiginda bu elverissizlikler Gg¢ farkli elemanda meydana gelebilirler,

bunlar da numune Uretiminde kullanilan:
- Ahsap eleman

- Yapistirici malzemesi

- Celik gliclendirme elemanidir.

Bu elemanlarin farkl oranlarda dayanim gostermeleri halinde farkli deformasyonlar

dogacaktir.
Bu deformasyon tipleri pull-out numuneleriicin sunlardir:

Celik elemanin akmasi ve kopmasi: Celik elemanin, ahsap kesit ve yapistirici ile
arasinda olusan aderansin ¢ok yiksek olmasindan 6tiiri akma dayanimina gelmesi

kopmasi ve deneyin sonug olarak bir celik cekme deneyine donlismesi. Bu kirilma sekli
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bu deney binyesinde karsilasiimak istenmeyen bir durumdur. Clinki celigin ¢cekme
dayaniminin bilgisi, celik icin yapilan ¢cekme deneylerinden elde edilmektedir. Bu
calismada elde edilmek istenen veri ahsap ile yapistirici arasindaki aderansin

Olcimuddr.

Celik elemanin epoksi recinesine zarar vermeden ¢ikmasi: Bu kirilma tipi, celik eleman
ve epoksi recinesi arasinda aderansin, ahsap eleman ve yapistirici arasinda saglanan
aderanstan daha distk oldugunun bir gostergesidir. Aderans cogunlukla ylizey
plrizlGgunin olmasi halinde saglanabildigi icin, cogunlukla nervirlerin epoksi recinesi
ile birlestigi alanlarda etkilesimi saglar. Bu durum da deney, aderans baginin koptuktan
sonra devam etmesi durumunda nervirlerin, celik kesit seklini almis epoksi katmanina

takilarak kademeli tasima kapasitesi grafigi elde edilmesine yol acar.

Yapistiricinin ahsap elemana yapismadan ¢ikmasi: Hazirlanan numunenin, epoksi
recinesinin dokiilmesi esnasinda, ahsap ylizeye tam bir tutunma saglanmamasi ve pull-
out deneyi esnasinda kismi bir deformasyonla, sadece celik etrafina sarili bir sekilde
kaliba dokialmis gibi cikmasi ihtimalinde karsilasilacak olan durumdur. Bu tip bir
deformasyon bize hazirlanmis pull-out numunesi ile ilgili herhangi bir bilgi
verememektedir. Dolayisiyla bu kirilma tipi, deneyler esnasinda hi¢ bir sekilde

istenmemektedir.

Aderansin saglanamamasi sebebiyle meydana gelen deformasyonlar, {retim
kosullarinin saglikl bir sekilde olusturulamamasi ve numunelerin de saglikli bir sekilde
retilememis olmasindan kaynaklanmaktadir. Ornegin, yapistirici uygulamasinda hava
kabarciklari  olusmasi ve bunlarin belirli bolgelerde yogunlasmasi aderans

yetersizliginden olusan deformasyonlarin 6nemli bir sebebi olabilmektedir.

Celik eleman c¢evresinde epoksi reginesi katmani ve epoksi recinesi katmani
cevresinde de ahsap bir katmanin ¢ikmasi: Bu kirllma c¢esidi, tim elemanlarin
fonksiyonlarini tam olarak yerine getirdigi ve yapistiricinin aderansinin sagladigi enerji
yutma kapasitesinin, ahsap malzemeden daha yiksek oldugunun gozlendigi bir kirilma
tipidir. Bu sartlar altinda deney amacina ulasmis olmakta ve ahsap elemanin kapasitesi

tam olarak goriilmus olmaktadir.
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Bu kirilma cesitleri, numune Uretiminde bir araya getirilen elemanlarin farkli kosullarda
ve tasarlanandan farkli dayanimlar gostermesi, Uretim kusurlari olmasi veya
elemanlarin bir veya birkacinin tasima kapasitesine ulasilmasi halinde goézlemlenen

durumlardir.

Benzeri elverissizlikler, dort noktali egilme deneylerinin (izerinde yapildigi
numunelerde de gozlemlenebilir. Fakat bu deney serisi cok daha fazla alanda kontrol
saglayip, performans artisini gozlemlemek Uzerine yapildigl icin ve numune daha
karmasik bir yapiya sahip oldugu icin meydana gelecek elverissizliklerin sayisi daha

fazladir.
Dort noktali egilme deneyinde meydana gelecek elverissizlikler asagidaki gibidir.

Celik elemanin akmasi ve kopmasi: Bu kirilma tipiyle, ahsap kesitin yiksek oranda yuk
aktarimi yapmasi sonucu karsilasilir. Bu kirilma tipi betonarme yapi sistemlerinde
karsilasilmasi istenen bir durumdur. Bu calisma esnasinda yapilan deneylerde bu
kirilma tipi ile karsilasiimasi elemanlara ve performans artisina dair énemli bir veri
sunmaktadir. Ayrica bu kirllma tipi yapistiricinin, celik elemanla aderansinin
gerceklesmedigi durumlarda dahi gozlemlenebilir ¢link( yik aktarimi ahsap tarafindan

saglanabilmektedir.

Celik elemanin yapistiricityi kirmasi ve yarmasi: Celik elemanin dayaniminin ¢ok yiksek
olmasi ve deplasman olarak etkitilen yilike karsin sekil degistirmemesi dogrultusunda
yapistirici elemani kirmasi ve deneyin, numunenin celik elemani yiik aktaramadan
sonlanmasina yol acmaktadir. Bu kirillma ¢esidinin, Cizelge 3-6'da gdsterilen BOT @ 8

R/T isimli numune kesitlerinde gézlenmesi mimkuandur.

Celik elemanin yapistiriclyi ve ahsap kesiti yarmasi: Celik eleman deney esnasinda
etkitilen deplasman yiikid dogrultusunda sekil degistirmeyip, tutkal elemani kirmasi ve
ahsap kesitin altta kalan kisimlarina UGzerindeki gerilmeyi etkitmesi sonucu ahsap
elemani yarmasindan 6tiirt olusabilecek bir kirilma tipidir. Bu kirilma tipinin MID @ 8
R/T numune tipinden ziyade, LOW @ 8 R/T numunelerde gerceklesmesi
beklenmektedir. Clinkii MID @ 8 R/T numunelerinde, tutkal altinda kalan ahsap kesit,
LOW @ 8 R/T numunelerinde tutkal altinda kalan ahsap kesitten iki kat daha biyuktar.
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Yapistiricinin, ahsap kesitlerden, yapistirici kesitinden gelen yik dogrultusunda
ayrilmasi: Bu kirilma tipinin gerceklesebilmesi, yapistiricinin ahsap kesitle aderansinin
verimli olmamasi veya yapistirici kesitin kirilmasi dogrultusunda gerceklesir. Bu kirilma
tipi gerceklesmesi halinde, ahsap kesitler vyapistirici ve c¢elik elemanlardan
ayrilacagindan oturla yuk aktarimi saglikh olarak gerceklesemeyecek ve bu sartlar

altinda deneylerden elde edilen sonuclar gercekc¢i olmayacaktir.

Ahsap kesitin, numunenin mesnetlendigi ve yiiklendigi noktalardan kesme etkisi
altinda kirilma olmasi: Bu kirilma tipinin gerceklesmesi halinde yerel kiriklarin oldugu
bolgeler, yikleme deplasman cinsinden yapildigi icin, bu deplasmani absorbe

edebilmekte ve yanlis deney sonuclari elde edilmesine yol acabilmektedirler.

Ahsap elemanin egilme momenti altinda kirilmasi: Bu kirilma tipinin gerceklesmesi
deneyin saghkl bir sekilde sonuclandiginin gostergesidir. Bu ¢alisma dogrultusunda
istenen kirillma tipi bu kirilma tipidir. Bu kirilmanin gerceklesebilmesi hazirlanmis
numunelerin performanslarinin ne kadar artirilabildiginin gézlemlenmesinde 6nemli rol

oynamaktadir.

Ahsap kusurlarindan o6tiirii yapilan yiikleme dogrultusunda kirilmasi: Bu kirilma tipi
bu calisma tipi dogrultusunda cok istenmemektedir fakat, ahsap malzemesinin her
birinde budak ve benzeri kusurlar bulunmakta ve bunlar da ahsabin dayaniminda
ylksek rol oynamaktadir. Dolayisiyla genel bir bilgi edinmek amaciyla, bu kirilma tipi

tercih edilmese de gerceklesmesinden kaginmak olanaksizdir.

5.2 Deneylerin Yapilmasi

Deneyler yapilirken, olusabilecek bitin elverissizlikler g6z 6éniinde bulundurulmus ve
deney unsurlari kontrol edilmislerdir. Instron 8803 cihazinda deneylere baslamadan
once cihaz sifirlanmis ve bitiin deneylerde 6lciim noktasi apsis ve ordinat eksenlerinde

orjin noktasina getirilmistir.

5.2.1 Cekme Deneylerinin Yapilmasi

Gerekli ayarlamalar yapildiktan sonra, deney mahiyeti verilerinin deney yazilimina

girilmesi islemine gecildi. Bunun icin dijital kumpas vasitasiyla biitlin elemanlar ol¢ilip,
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geometrik sekillerine iliskin notlar alinmistir. Alinan notlar, deney yaziliminda gerekli

alanlara veri girisi yapmak Gzere kullanilmistir.

Yazilimin sample kisminda numune geometrisi secilmis ve genel bilgileri girilmistir.
Specimen kisminda ise alinan notlar dogrultusunda, yapilan deneylerde deney sirasiyla
veri girisi yapilmistir. Sonrasinda calculations sekmesi icerisinde deney yapilirken elde

edilmesi gereken veriler, secim agacinda secilmistir.

(73 shaps_metal - Instron Bluehill

| O )

ool INSTRON® A LammZeroextension [7\%@@ LN V

Extension [mm] Load [N] Tensile strain (Extension) [mm/mm] Status at plastic strain ﬁ

Select and edit calculations
et ms the selected calcul

data from the selected e To display selected results, create a results table for the test workspace.

Break (Standard)
Load

Metals | Sample: ahsap | Method

Sekil 5.1 Bluehill yazilimi cekme deneyi ayarlari - 1

Console kisminda deney vyapilmasi esnasinda cikarilacak Cizelgelerin icerikleri
secilmistir. Bu icerik deney vyapildiktan sonra alinan verilerin de igerigini
belirlemektedir. Bu kisimda, uzama, ylik, gerilme sekil degistirmesi ve plastik sekil

degistirme gerilmesi hesaplamalari secilmistir.
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e ETEETY

Load [N] Tensile strain (Extension) [mm/mm] Status at plastic strain ﬂ

6401.4 45575 ----

Select the live displays for the console area
The conele area e the top section o the ecresn and i alway vis

ible. Live displays show the data from selected measurements, or selected results.

[ Yield (EN\1SO upper yield)
2 Yield (Offset 0 mm)

Sekil 5.2 Bluehill yazilimi cekme deneyi ayarlari - 2

Yazilimda live displays kismi deney oldugu esnada, grafik bir yandan cizilirken, diger
yandan da ek bilgi olarak gosterilebilecek sekmeleri ayarlamaktadir. Cekme deneyi
yapilirken, numunenin boyut bilgilerinin girilmesi sayesinde bu hesaplamalar deney

kontrol istasyonu tarafindan islenip, suunulmaktadir.

Bizim durumumuzda gerekli olan veiler; uzama, yik, gerilme uzamasi ve plastik

akmadir.

(5 ahsapis et  nsron Bl 4 o
. f/NSTRON® [C [;\Eli ﬁ@

’ Extension [mm] Load [N] Tensile strain (Extension) [mm/mm] Status at plastic strain

A Bluehill
-

e for test contral, graph ical measurements provide data directly from a transducer. Virtual measurements generate data from an
ved from the

Selected lable in the test method

[ [ ——

‘Security off | Live machine | Metals | Sample: ahsap | Method: f& donati cekme stress | Report: Report - All Items |

Sekil 5.3 Bluehill yazilimi cekme deneyi ayarlari - 3
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Yapilacak deneyin baslamadan o6nce measurement kisminda yapilacak olan
ayarlamalar, kontrol istasyonunun, deney sonucunda biz kullaniciya sunacagi verilerin

secilmesi ve tarafimizca islenmesine uygun bir sekilde saglayabilecegi verileri temsil

etmektedir.

Bu calismada kullanilabilecek veriler; zaman, uzama, ylk, gerilme uzamasi, gerilme

akmasi, cekme gerilmesi degerleridir.

e

f:ﬁrmlsr-:m‘- [P T\

Extension [mm] Load [N] Tensile strain (Extension) [mm/mm] Status at plastic strain

.

" Security off | Live machine | Metals | Semple: ahsap | Method: 8 donati cekme stress | Report: Report - All Items |

Sekil 5.4 Bluehill yazilimi cekme deneyi ayarlari - 4

Bu yazilimda veri olarak girilebilecek degerler, workspace sekmesi altinda, setup
bolimunden yapilmaktadir. Bu secimler numune geometrisini (seklini), uzunlugunu ve
capini kapsamaktadir ( celik numuneler icin), ahsap ve tutkal numuneler icin ise

genislik ve derinlik birimleri girilerek alan hesaplamalari yapilabilir.
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[

ahiapis.metal - Instron Blchil
afl INSTRON® [ 1 L ”; E@E‘ ‘i I
i Extension [mm] Load [N] Tensile strain (Extension) [mm/mm] Status at plastic strain

[ 45.575 6401.4 45576

4 sluchil P
-

ot available, 9o to Measurements to add it to the method. If a rounding rule s not available, 9o to Rounding rul to cr

et one. T nclude tiscomponert n he
[E——

Metals Sample: ahsap | Method: 8 donati cekme stress | Report: Report - All Items.

Sekil 5.5 Bluehill yazilimi cekme deneyi ayarlari - 5

Workspace sekmesinin altindaki Raw databoélimiinde ise, deney kontrol istasyonundan
deneye dair alinacak verilerin secimi yapilmaktadir. Bu secimler bize malzeme
davranisinin modellenebilmesi icin gerekli verileri (elastisite modild vs.) saglayacak

olan; zaman, ylik ve uzama degerleridir.

T4 ahsapis_meta - nsron Bluehill [S-)
L. INSTRON® [L_w I!‘E‘HE g‘g‘
[ Extension [mm] Load [N] Tensile strain (Extension) [mm/mm] Status at plastic strain ﬁ
6401.1 45575 ----
. . a

Configure Results table 1

the selected lst creates a column in the resul 3 ppear in the list To include the report, 9o o the Report tab and editthe body content.

" Security off | Live machine | Metals | Sample: ahsap Method: f3 donati cekme stress | Report: Report - All Items

Sekil 5.6 Bluehill yazilimi cekme deneyi ayarlari - 6

Workspace sekmesinin altindaki, results bélimi altinda bulunan, statistics secenekleri
arasinda yapilan secimler deneyin sonuclarinin kontrol istasyonu acik oldugu siirece

karsilastirilabilecek verilerin secilmesini saglamaktadir.

67



Bu karsilastirilabilecek sonuclar, kirilma ani cerileri, kirlma anindaki uzama, kirilma
anindaki yiikleme, kirilma anindaki ¢cekme gerilmesi, plastik uzama durumu, plastik

uzama, akma anindaki uzamadir.

oo

[ e . [ 2B (@ &

Tensile strain (Extension) [mm/mm] Status at plastic strain ﬁ

s to the soft keys
/210 perform the assigned functionsfrom fthe the cotrol panel o th frame or the console area ofthe software.

PP | Security off | Live machine | Metals | Sample: ahsap | Method: f8 donat cekme stress | Report: Report - Al ltems.

Sekil 5.7 Bluehill yazilimi cekme deneyi ayarlari - 7

Soft keys olarak ayarlanan kisim, bize kontrol istasyonunun belirli bir degerden degil
sifirdan baslamasi icin olanak saglamaktadir arzu edilirse aksi yapilabilecegi gibi

deneyler icin gesitli secenekler ve ortamlar da bu sekme altinda olusturulabilir.

Sekil 5.8 Celik cekme deneyi
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5.2.2 Pull - Out Deneylerinin Yapilmasi

[© on | Jance al.

Load [N]

6399.1

Set the spedmen properties and the default values
oime te stress and strain. Specimen label is an option n the legend settings for 3 graph.

Specimen label

pull 2|

Geometry and default dimensions

Oiameter:
'50.00000 =
i 2@

nnnnnnn Hlmm - 2|

for operator inputs, results table 1, defaults table, prompted test, exported resuits, exporte

Tension | Sample: pull_1 | Method: pullout test | Report: Report - All Items.

Sekil 5.9 Bluehill yazilimi pull - out deneyi ayarlari - 1

Pull - out deneyleri baslamadan 6ncesinde yapilan ayarlarda cekilecek olan donati
malzemesinin verileri girilmis ve alelade bir cekme deneyi gibi islemlerin devam etmesi
saglanmistir. Bunun icin numune bilgileri girilmesi gerekmektedir bunun icin de

Specimen sekmesi icindeki, properties ayarlarina deonati verilerinin girilmesi

gerekmektedir.

Load [N]

Sekil 5.10 Bluehill yazihmi pull - out deneyi ayarlari - 2

Deney esnasinda yapilacak ol¢limlerin saglikh bir sekilde yapilabilmesi icin bu isin

kontrol istasyonu tarafindan yapilmasi saglanacaktir. Bu durum icin de, zaman, uzama,
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yik, cekme gerilmesi, ¢cekme uzamasi, akma gerilmesi, aderans ve pozisyon
degerlerinin istasyon tarafindan kontrol altina alinmasi ve incelenmesi uygun goriilmus

ve bu ayarlar yapilmistir.

Extension [mm] Load [N]

6398.8

Instron Materials Testing

Q-

Yo,

Sekil 5.11 Bluehill yazihmi pull - out deneyi ayarlari - 3

Deney kontrol istasyonununun hesaplamalari yapilmasi istenen durumlari; yizde
olarak uzamanin kirilmaya kadar uzamasi, azami yiklereme ve azami young modilii

olarak secilmistir.

Lo 6 i

< . WesBea|

L B

Assign functions to the soft keys
m e functions from ether the control panel onthe frame o the console ares of the software.

P

aaaaaaaaaaaa

B]5]

P} Security off | Live machine | Tension | Sample: pull_1 | Method: pullout test | Report: Report - All Items |

Sekil 5.12 Bluehill yazihmi pull - out deneyi ayarlari - 4

Soft keys sekmesinde makine dengesi saglanmasi ve makinenin sifir konumuna

getirilmesi secilmistir.
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Load [N]

6399.0

4 ol s s v Bl £
.@ FE.dnstrRone I
stop [
D 4 Test

oo O
i [(wekE ea
Extension [mm]
182.40 E
(2>

Select the live displays for the console area
The consle area s rcen and s vy i

g 0
H H
1T=/0

\ﬁ\ ‘\35\ \s_\

" Security off | Live machine | Tension | Sample: pull_1 | Method: pullout test | Report: Report - All Items |

Sekil 5.13 Bluehill yazihmi pull - out deneyi ayarlari - 5

Live displays sekmesinde ise uzama ve yuk bilgilerinin secilmesi yeterli olmaktadir.

Cunkl yapilan deneylerde pull - out numunelerinin deney sonuglari, birbirleriyle
karsilastirilmak Gizere yapilmaktadir.

A pl_Ls ens  rstron Buehi L. A (Shef =}
FFdmsTRoNe [ aeroemsion wBEE e a
xtension [mm] oad [N]
"85, 63986 %]

ssssss

Sekil 5.14 Bluehill yazimi pull - out deneyi ayarlari - 6

Raw data sekmesinde ise bu deneyler esnasinda elde edilecek veriler secilebilmektedir

Bunlar, zaman, yik , uzama, pozisyon ve gerilmzamasidir.
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R s

(L]

Sekil 5.15 Pull - out numunesi - 1 Sekil 5.16 Pull out numunesi— 2

5.2.2 Dort Noktali Egilme Deneyinin Yapilmasi

5o s R
FdiNsTRON: [ zeroeemion..) 21 sommeerosa.. [ S B (@ &
Extension [mm] Load [N] Flexure stress [MPa] Modulus (Young's Flexure stress 0 mm - 0 m...
5.575 -6402.5 -14.523 cooc ﬁ
4 vt (7]

Sekil 5.17 Bluehill yazihmi dort noktali egilme deneyi ayarlari - 1
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Dort noktal egilme deneyleri esnasinda yapilacak olan dlglimlerin belirlenebilmesi icin,
deney kontrol yaziliminin Measurements sekmesi altinda yapilan ayarlamalar yukarida
goruldugl lizere; zaman, uzama, ylk, egilme akmasi, egilme uzamasi, egilme gerilmesi

ve pozisyondur.

[t

4 ahsapis_fiex - Instron Bluehill

Feroan & - LemB(ea
Extension [mm] Load [N] Flexure stress [MPa] Modulus (Young's Flexure stress 0 mm - 0 m...
45.575 -6402.7 -14.528 ---- ﬁ

Instron Materials Testing

o
z of ata
on: - =
s urement: =
Value: 0000 - ~
=
¥ indicate on araph ﬁ’ )

2,

»»»»»

Sekil 5.18 Bluehill yazihmi dort noktali egilme deneyi ayarlari - 2

Hesaplamalar kisminin ayarlarinda ise kopma aninda yiizde cinsinden uzama, Young
modull, azami grafik egimi, akma, elastisite modili olarak secilmistir. Bu
hesaplamalarin secilmesi deney kontrol istasyonu8ndan alinan verilerin islenmei kolay

hale getirmek icin secilmis olmakla birlikte, islem yikiini de azaltmasi 6ngorilmistar.

[ BETTFICYY
Modulus (Young's Flexure stress 0 mm - 0 m... ﬁ

Extension [mm] Load [N] Flexure stress [MPa]

)
RRRRR S00000 = mmimin -

xxxxx

d calculaion s ot avatable, g to Calclatons to 3  and enable “Perfor calcuaton during tes” To i spacimen nfomatin,
[E———

Sekil 5.19 Bluehill yazihmi dort noktali egilme deneyi ayarlari - 3
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Deney kontrolleri istasyon tarafindan yapilirken deneyin uygulanma hizi, yani esasinda

ylikleme deplasman olarak verilecegi icin, dakikada verilecek deplasman bu sekmeden

ayarlanmaktadir.
ahsaps_fex - Instron Bluehill [e=atol ™)
T e emasa
xtension [mm’ oat lexure stress a’ Modulus (Young's Flexure stress 0 mm - 0 m...
| Py 64017 4520 —rrr i

p-

PP Securty off | Live machine | Fiexura | Sample: ahsap | Method: furkans nokta | Report: Report - Allltems |

Sekil 5.20 Bluehill yazimi dort noktali egilme deneyi ayarlari - 4

Workspace sekmesi altinda, deney numunesi icin girilecek veriler secilmektedir, bunun

¢in kalinlik ve genislik yeterli olmaktadir.

ahsapis_fiex - Instron Bluehil eSS
g ermone [Co— [CemB®a
stop
| Extension [mm] Load [N] Flexure stress [MPa] Modulus (Young's Flexure stress 0 mm - 0 m... ﬁ

-45.575 -6402.5 -14.522 ----

p-

123

Y 1F 2 resuitis nct available, 9o to Caleulatons to add the calculation. For live updates of a resut, enable “Perform calculati

1form caluation durng sk o he Caliations sree
[ e ——] )

. For more Ive displaye, g to Extra Displavs to add live cisplays to the tast workspace.

PP Securty off | Live machine | Fiexure | Sample: ahsap | Method: furkans nokta | Report: Report - Allltems |

Sekil 5.21 Dort noktal egilme deneyleri yazilim ayarlari -5

Live displays sekmesinde deneyin vyapildigi esnada verilerin ani degisimlerini
gozlemleyebilmek icin; uzama, vyiuk, egilme gerilmesi, ve Young modili
hesaplanmaktadir. Fakat bu hesaplanan Young modilii 1SO 8375:2009 Edition 2 de

74



verilen hesaplama kriterlerine uymadigi icin sadece deney tutarhligi hakkinda veri

saglayabilmektedir.

o e B : 4 o
X.d'NSTRON® [ zeraextension || mmencerces . | B &)\ E @ A
Extension [mm] Load [N] Flexure stress [MPa] Modulus (Young's Flexure stress 0 mm - 0 m... ﬁ

-45.576 -6402.4 -14.521 ----

]

[0 ST e———] )

Live machine | Flexure | Sample: ahsap | Method: furkand nokta | Report: Report - All items |

Sekil 5.22 Bluehill yazihmi dort noktali egilme deneyi ayarlari- 6

Soft keys sekmesinde yine cihazi sifirlama ve yiikiin dengeli bir sekilde verilebilmesi icin
gerekli secimler yapilmistir.

74 ahsapis flex - Instron Bluehill

= S
F.fINSTRON® [ zeroestension .. mslancotoas \-\a\ﬂ\ﬂﬁ

Extension [mm] Load [N] Flexure stress [MPa] Modulus (Young's Flexure stress 0 mm - 0 m...
-45.575 -6400.8 -14.517 ---- ﬁ

they appear in the lst. The raw data table determines the content of the exported raw data files.

Rour
Number of digits:
[ apply formt to al statistics

ding rule is not avaiable, 9o to Rounding

i e tocreate ane. To inclde s component o the test workace, o
[0 ST e———] )

Sekil 5.23 Bluehill yazihmi dort noktali egilme deneyi ayarlari - 7

Raw data icin ise gerekli hesaplar elle yapilacak oldugundan, zaman, uzama ve yuk

verilerinin saglanmasi yeterli olacaktir.
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Sekil 5.24 MID REF - 2 numunesi

‘L \\\ '

||\\ NI &

ILL
|

Sekil 5.25 LOW REF - 2 numunesi
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Sekil 5.26 REF 2 numunesi

§
o

e

7

5 $

\\\\§

\\\\\\\\\\\\\\\\\ S%\

Sekil 5.27 MID @ 8 R - 3 numunesi
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Sekil 5.28 MID @ 8 T - 2 numunesi

Sekil 5.29 LOW @ 8 R - 3 numunesi
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Sekil 5.30 LOW @ 8 R - 3 numunesi

[X¥

Sekil 5.31 BOT @ 8 R— 1 numunesi
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\|

|

Sekil 5.32 BOT @ 8 T - 4 numunesi

5.3 Deney Sonuglari
5.3.1 Cekme Deneyi Sonuglari

5.3.1.1 Donati Cekme Deneyleri

Cizelge 5.1 Donati 1 ve donati 2 numuneleri cekme deneyi grafikleri

donati 1 donati 2
800 450
700 400
r———-———\ s /_—-——
_ 600
g | L — 300 /
I | \ Pn
@
£ % 200
T 300 I’ ! donati 1 E / donati2
o = 15
200 [ 8 100 /
100 ol /
0 N
0 001 002 003 004 005 0.001 50 . . 004
Sekil Degistirme (%) Uzama (mm)
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Cizelge 5.2 Donati 3 ve donati 4 numuneleri cekme deneyi grafikleri

donati 3 donati 4
800 800
700 700
— 600 | . 600
g &
S s00 £ s00
Y T
£ 400 £ 400
5 300 ——donati 3 5 300 ——donati 4
© 200 © 200
100 100
0 0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Uzama (mm) Uzama (mm)

Cizelge 5.3 Donati 1-2-3-4 cekme deneyi grafigi

800

700

600
500

donaticekme 1
400

donatigekme 2

Gerilme (Mpa)

300

donatigekme 3
200

donaticekme 4
100

0
-0.02 0 0.02 0.04 0.06

swkil Degistirme (%)

Sekildeki grafikler birbirleriyle oldukca uyumlu goriilmektedir. Bilinen donati egrisinden
farkli bir egri cizerek davranisinin farkh olmasi, bu tip bir donati elemaninin
secilmesinde o©onemli bir etkendir. Yaygin olarak kullanilan insaat celiklerinin
grafiklerinde, plastik zon ve akma zonu ¢ok daha belirgindir.Bu donatinin tercih sebebi
ise tij malzemesi ile benzer uzama davranisi gostermesi ve hatta malzeme olarak tek

farkinin, dayanimi daha yiksek olmasidir.

Bu da deneyler esnasinda dayanim faktorinin nasil bir fark vyarattigini

gozlemleyebilmemize imkan saglamaktadir.
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5.3.1.2 Tij Cekme Deneyleri

Cizelge 5.4 Tij numuneleri cekme deneyi grafikleri

tij 1 tij 2
200 350
600 P . 300
500 / \ = 250 f \
e (-9
| £, / N\
s e 2o | |
o 300 £ 150 ]
E / —tij1 = / —tij2
5 200 O 100 I
(U]
100 , 50
0 0
0.01 "~ 0.01 0.02 0.03 0 0.005 0.01 0.015 0.02
Sekil Degistirme (mm) Sekil Degistirme (%)
tij 3 tij4
350 300
300 —~ 250
jgzso / \ = 200 7- \
2 200 £ / ]
£ l ] 2150
£ 150 2 l |
g / I —ti3 | E 300 —tij4
© 100 l s /
o o
50 ’ 50
0 0
0 0.005 001 0015 002 0025 0005 0.005 0.01 0.015 0.02
Sekil Degistirme (%) e Sekil Degistirme (%)
tij 5
600
-
500 /
£ 400
2 0l
@
g 300 l
g 200 I —tij5
100
0
s} 0.01 0.02 0.03 0.04
Sekil Degistirme(%)

Cizelge 5.5 Tij numuneleri cekme deneyi sliperpozisyon grafigi

—_—tijl

Gerilme (MPa)

—_—rtij 2

——tij3

-0.01

0.01 0.02

—tij4
——tij5

0.03 0.04

Sekil Degistirme {(mm)

82




Bu deneyler dogrultusunda elde edilen grafiklere bakarak, donati deneyleri ile oldukca
uyumlu bir davranis icerisinde oldugu gorilmektedir. Tij malzemesinin donatidan, %31

oranda daha diislik cekme kuvveti tasiyabildigi gozlemlenmistir.

Tij malzemesinin cekme etkisi altinda uzama orani ise donatinin uzama oranindan %25
daha kigiktir, bu fark diger donatilarin uzama kabiliyetine bakildiginda (%77), % 308

daha kiciktir. Bu secim de deneyin daha spesifik calisabilmesine olanak saglamistir.

5.3.1.3 Ahsap Cekme Deneyleri

Cizelge 5.6 Ahsap numuneleri cekme deneyi grafikleri

ahsap ¢ekme 1 ahsap ¢ekme 2
80 cn
76
3 60 3 40—
2 50 s 30
) E— A
?, = ahsap ¢ekme 1 = 20 = ahsap ¢ekme 2
ﬂl
U] 20 o 10 \
10
o o
002 a0 p02 001 S0c -0.01 100 0.01 0.02 0.03
Sekil Degistirme (%) Sekil Degistirme (%)
ahsap ¢ekme 3 ahsap cekme 4
80 60
70 50
60
E 50 E 40
3 a0 ‘ =30
re o / V"\
% 30 L ahsap ¢ekme 3 TE. 20 ——ahsap cekme 4
@ 20 Q
N 10 e 16
o 0
002 440 0.02 0.08 0.06 0010 001 002 003 004 005
Sekil Degistirme (%) Sekil Degistirme (%)
ahsap cekme 5
56
E 30
H
o 20
,é I ——ahsap ¢cekme 5
g 10
0
-0.01 ? 0.01 0.02 0.03 0.04
10
- Sekil Degistirme (%)
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Cizelge 5.7 Ahsap 1-2-3-4-5 cekme deneyi grafigi

90
80—
7O
60
= ahsap cekme 1
= ahsap cekme 2
@ 40—
L_E ahsap cekme 3
5 30
(] ahsap cekme 4
20
ahsap cekme 5
10
o
-0.02 _10 0 0.02 0.04 0.06
Sekil Degistirme (%)

Ahsap c¢cekme deneylerinde, malzemenin anizotropik yapisindan ve cesitli 6z
kusurlarindan 6tiri genis bir aralikta oldukca farkl degerler gézlenmistir. Bu durum
yine de ortalama bir deger alinabilmesine engel olamamis ve malzemenin

tanimlanmasi (elastik zonda) yapilabilmistir.

Ahsap cekme deneylerinde elde edilen veriler dogrultusunda hazirlanan grafikler,
ahsap malzemesinin farkh yikler altinda farkh tasima davranislari gosterdigini ve

gevrek bir sekilde kirilmadigini gdéstermektedir.

Bu grafikler dogrultusunda soylenebilir ki ahsap elastik bolgeden cikip, plastik bolgeye

girdiginde dahi bir tasima kapasitesine sahiptir.

5.3.1.4 Yapistirici Cekme Deneyleri

Cizelge 5.8 Tutkal 1, tutkal 2 cekme numuneleri deneyi grafikleri

tutkal gekme 1 tutkal gekme 2

35 30

” /_] =7 /A

25 2
T T
2 4
H = 15 |
@ 15 @
£ ——tutkal gekme 1 £ 10 = tutkal cekme 2
o :
o 5 Q 5

0 0
0005 . 0 0005 001 0015 002 0025 -0.005 .0 0.005 001 0.015

Sekil Degistirme (%) Sekil Degistirme (%)
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Cizelge 5.9 Tutkal 3 cekme deneyi grafigi

Tutkal Cekme 3

56
40
30

20
'tutkal gekme 3

Gerilme (Mpa)

10—

-0.005 0 0.005 0.01 0.015

Sekil Degistirme (%)

Cizelge 5.10 Tutkal 1-2-3 cekme deneyi grafigi

Tutkal Cekme Deneyleri

50

40—
] 30—
._E__, = tutkal cekme 1
v 20—
E ——tutkal cekme 2
8 10— tutkal cekme 3

00—

-0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

.10 |
Sekil Degistirme (%)

Yapistirict cekme deneylerinden elde edilen veriler dogrultusunda soylenebilir ki,
sistemin en gevrek malzemesi yapistiricidir. Ani bir kirilma tipi gostermekte ve

dayanimi hizlica diismektedir.

Yapistirict grafiklerinin bu denli farkhi ¢ikmasinin sebebi homojen bir yapiya sahip
olmasina ragmen numuneler (retilirken, kopmalarin yasandigi kesitlerde hava
kabarciklari olusmustur. Bu hava kabarciklari da benzer kesitli numunelerin, farkh

dayanimlar gostermesi gibi bir davranisa yol agmistir.

Cekme deneyleri neticesinde elde edilen veriler dogrultusunda malzeme elastisite
modult degerleri, ABAQUS programinda kullaniimak (izere hesaplanmis ve asagidaki

cizelgede bu degerler gosterilmistir.
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Cizelge 5.11 Malzemelerin elastisite modiilleri

MALZEME ELASTISITE MODULU (MPa)
AHSAP (GL24h) 14467

DONATI 200000

TiJ 114099.4

EPOKSI RECINESI (SIKADUR 330) | 3380.4

5.3.2 Pull - Out Deneyi Sonuglari

Cizelge 5.12 Pull - out 1, pull - out 2, pull - out 3 deney grafikleri

Yiik (kN)

PULL1

—PULL1

0 5 10 15
Uzama - Kopma (mm)

PULL2

AN

TN

NS

Yiik (kN)

0

5 10

15

Uzama - Kopma (mm)

—PULL2

PULL3

PULL3

Yiik (kN)

-5 0] 5

10

Uzama - Kopma {mm)

15
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Cizelge 5.13 Pull - out 1-2-3 deney grafigi

14

12

10

= PULL1
= PULL 2

Yik (kN)
o

PULL3

-5 0 5 10 15

Uzama - Kopma (mm)

Pull - out deneyleri sonucunda elde edilen verilerde gozlemlenmektedir ki, yapistirici
unsuru ile celik eleman arasindaki bag, ahsap eleman ile olan bagdan daha zayiftir. Bu
durum, pull-out deneylerine maruz kalan numunelerden, celigin siyrilabilmesi ile

gorilmektedir.

Grafiklerde goriilen kademeli yapinin sebebi ise, celik malzemenin yilzeyinden,
yapistirici malzemenin ayrilmasi sonrasinda, celik malzemenin cekilmesi islemine
devam edilmesi ve cekilip ¢cikarilmaya calisilan ¢elik malzemenin nervirlerinin, tutkalin

doldurdugu noktalardan mesnet almasidir.

Yapilan deneyler neticesinde elde edilen verilerin, ankraj hesabini yaklasik olarak
karsilayabildigi gorilmustiir. Ankraj hesaplar dogrultusunda asagidaki kontroller

yapilmistir:

- Donati Dayanimi
2

LS
T x — —— =30581N
T4 " 115

-Donati Epoksi Reginesi arasindaki aderans

25 x 7T x Ly x Nd x =6343.76 N

yc Xal
- Epoksi Reginesi Ahsap arasindaki aderans
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4557 %l NS XD _ g 155 63
Yy

Cizelgelerdan da goruldigl Uzere, aderans kuvveti aderans degerlerinin Ustlinde

kalmstir.

5.3.3 Dort Noktali Egilme Deneyi Sonuglari

Cizelge 5.14 REF 1 REF 2 deney grafikleri ve sliperpozisyonlari

REF-1 REF- 2
20 18
16
15 14
12 /
= 10 = 10
2 = 8 /
=
§ s ——REF-1 = 6 / ——REF-2
4
o 2
20 40 60 o -
5 -10 2 10 20 30 40 50
Sehim (mm) Sehim (mm)

Y]
=}

[N
[e=] w

[iny

=
x ——REF-1
-
3
= 5 REF - 2
o //
-20 (o} 20 40 60

Sehim {mm)

Cizelge 5.15 MID REF — 1 ve MID REF - 2 deney grafikleri

MID REF - 1 MID REF - 2
14 18
12 16
10 4 /
12
= 8 =10 e
g . = /
= ——MID REF - 1 3 / —— MID REF - 2
> 4 > 6 /
4
2 , /
0 0 _/
2 10 20 30 40 2 10 20 0 40
Sehim (mm) Sehim (mm)
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Cizelge 5.16 cMID REF 1 - 2 deney grafigi

18
16
14
12
10

= MID REF - 1

Yik (kN)

O N B O W

——MID REF - 2

/

(0] 10 20 30 40
Sehim {(mm)

-2

Cizelge 5.17 LOW REF 1 ve LOW REF 2 deney grafikleri ve stiperpozisyonlari

LOW REF -1 LOW REF - 2
16 25
14 A 2 .
0 d . el
Zs / Z /
s / =Y
=l ——LOWREF - 1 3 / ——LOWREF -2
4 / 5
: N4
0 o % o 0 20 40 60
2 Sehim (mm) N Sehim (mm)
25
20
15
2
~ 10 LOW REF - 1
=]
> = LOW REF - 2
| ./
0
l’l 20 40 60
-5

Sehim (mm)

Referans numunelerinin dort noktali egilme deneylerinin yapilmasi sonucunda ahsap
referans numunelerinin Kuvvet - Yer Degistirme grafikleri yukaridaki Cizelgeler gibidir.

Grafiklerde goraldiglu Gzere malzemeler ani ve hizh bir sekilde yik tasima
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kapasitelerini kaybetmekte ve kirilmaktadirlar. Bu kirilma tipi ise, esasen insaat

miihendisleri 6gretileri dogrultusunda bakildiginda en tehlikeli kirilma tipidir.

Cizelgelerdan gorildigi Gzere, kesitler tasima glictini kaybetmeden once ortalama 3.5

ile 4 cm arasinda sehim yapabilmektedirler.

Cizelge 5.18 MID @ 8 R numuneleri deney grafikleri ve siiperpozisyonlari

MID®8R-1 MID@8R-2
18 14
16 ~1 12
14
12 10
= 10 = 8
= ——MID@8R-1 = ——MID@8R-2
£ 6 > 4
4
2 2
0 e}
2 0 10 20 fe 40 -10 2 [0] 10 20 30 40
Sehim (mm) Sehim (mm)
MID@®8R-3 MID@8R-4
25 12
20 10
15 8
z g
=10 =
= MID@8R-3 = 4 ——MID@8R-4
> >
5
2
0 o
. ¢ 20 a0 €0 0 10 20 30 40
Sehim (mm) Sehim (mm)

90



Cizelge 5.19 MID @ 8 T numuneleri deney grafikleri ve siiperpozisyonlari

91

MID@A8T-1 MID@8T-2
18 16
16 14 A
14 // 12 /Il
=12 7 16 /
£ — = J
3 8 =3 8
2 / ——MID@8T-1 =] 6 / ——MIDP8T-2
6 2 /
a / "
4 ./
0 o
10 20 30 40 50 10 o
Sehim (mm) Sehim (mm)
MID@S8T-3 MID@8T-4
25 25
20 20 /
15 15
z ~ z yd
< 10 < 10
k= ——MID@8T-3 = —MIDB8T-4
2 pd 2 yd
0 o
10 20 30 40 50 -10 10 200 30 40 50
@ Sehim (mm) ° Sehim (mm)
25
) /I
15 -
= //'i’ I ——MIDBS8T-1
=
= 10 MID@ET-2
=
> —MIDPET-3
g
= —MIDPET-4
o
-10 0 10 20 30 40 50
N Sehim (mm)




Cizelge 5.20 MID @ 8 R-3/T-4, REF - 1, MID REF-1, LOW REF-2 deney grafigi

25

20—

—MID@8R-3
—MIDP8T-4

15

10 REF - 1
——— MID REF - 1
5 ——— LOW REF 2

60

Cizelge 5-45'te de goruldugu Gzere MID @ 8 R VE MID @ 8 T kodlu numuneler Referans

numunelerinin kismi olarak altinda kalmis, fakat siinek bir kirilma saglamislardir.

Giclendirme elemanin tasima kapasitesinin, MID kodlu numunelerde yarattigi etki
fazla olmamistir. Hatta tasima giicti daha yiiksek olan R kodlu donati ile gliclendirilmis
numune grubunun en yiksek performans gésteren numunesi olan MID @ 8 R - 3, kendi
numune grubunun en yiiksek dayanim ve sehim kapasitesinin gézlemlendigi MID @ 8 t

- 4 numunesi ile neredeyse ayni 6zellikleri gbstermistir.

Celik giclendirme elemaninin numunelerin ortasindan gectigi MID kodlu numune
grubundan elde edilen sonuglari dogrultusunda soylenebilir ki, celik gliclendirme
elemani, bu kesit boyutlarinda bu ylikseklikte entegre edildiginde sagladigi performans

artisi, giiclendirme elemanindan beklendigi oranda degildir.
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Cizelge 5.21 LOW @ 8 R deney grafikleri ve stiperpozisyonlari

LOW@8R-1 LOW@®8R-2
16 20
1: 1 15 //I
10 P /
z . yd g 10
= 6 S ——LOW@8R-1 = . / ——LOW@8BR-2
= 4 / =
4 .
0 -10 10 20 30 40 50
2 0 5
Sehim (mm) Sehim (mm)
LOW@8R-3 LOW@®8R-4
fg P | 20|
14 // | 7 | j—l
58 // ——LOW@8R-3 g o / ——LOW@8R-4
a / 5
5 / R
0 20 20 40 60 20
1026102030 4050 .
Sehim (mm) z Sehim (mm)
25
20 e P |
15 /’! I
— — | OW@ER-1
=
=
E 10 ~——LOW@8R-2
> [ OW@ER-3
> —  OW @S R-4
S T
-20 ( 20 40 60 80
-5
Sehim{mm)
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Cizelge 5.22 LOW @ 8 T deney grafikleri ve siiperpozisyonlari

LOW@8T-1 LOW@8T-2
18 16
A
1 A— - e
/v 2 i
12
/ 10
=10 = /
= . / £ s /
=R / ——LoW@8T-1 56 Vi —LoW@sT-2
4 4 /
2 2
0 0
-2 20 40 60 80 2 0
Sehim (mm) Sehim (mm)
LOW@S8T-3 LOW@P8T-4
25 12
20 0 //‘V‘wl
15 /\/'I 8 /
z / g
}510 / —OW@ 8 T-3 i:: 4 / —LOW@P8T-4
: N4
0 0
20 40 60 10 10 20 30 40 50
> Sehim (mm) Sehim (mm)
25
20
s /‘./,.l.-—-—l
— //pﬂl' | ——LOW@8T-1
=
S0 / ""‘l —LOW@8T-2
3
- —LloOW@8T-3
=4
- —LOW@8T-4
0
-20 T 20 40 60 80
-5
Sehim (mm)

Cizelge 5.23 LOW @ 8 R-4/T-1, REF-1, MID REF-1, LOW REF-2 deney grafigi

9
[

M
2]

— L OW@8BR-4
—LloWw@sT-1

[
@

/ I

wn

e REF - 1
—MID REF - 1

~——LOW REF 2

20 40 60

80

w
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Yukaridaki Cizelgelerda sonugclari gorilebilen deneyler dogrultusunda soylenebilir ki,
ahsap numunenin alt kismina dogru yaklasildikca numune kirilma tipi degismekte ve

numunelerin pratikte uygulandig takdirde daha giivenli hale geldikleri goriilmektedir.

Hem tasima kapasitesi hem de sehim yapabilme kabiliyeti artan numuneler gelecek

vadetmeye baslamislardir.

Cizelge 524 MIDPT-4,LOW P 8T-1,BOT @ T - 4, REF-1, MID REF-2, LOW REF-2

deney grafigi
30
25
20 ——REF-1
——MID REF - 2
- —— LOW REF - 2
10 ——MID@ST-4
BOT@ST-4
5 LOW@8T-1
0 -
-10 0 10 20 30 40 50 60 70
=4
Cizelge 5.25 BOT @ 8 R deney grafikleri
BOT®8R-1 BOT@8R-2
25 25
20 20
15 15
Z Z
:;::10 —BOTP8R-1 ;%;10 —BOTP8R-2
> >
5 5
. / . /
[0] 20 40 60 0 20 40 60
= Sehim (mm) @ Sehim (mm)
BOT®8R-3 BOT®8R-4
25 25
20 /‘/I 20 /\
15 15 \
z | z
% 10 ~——BOT@8R-3 Elo ~——BOTP8R-4
= =
5 5
e} 0
-10 10 20 30 40 50 0 20 40 60 80
Sehim (mm) N Sehim (mm)
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Cizelge 5.26 BOT @ 8 R 1-2-3-4 stiperpozisyon grafigi

L5}
w

(5]
=]

——BOT@8R-1
—BOT@ 8R-2

Yiik (kN)
L
[s=]

w

~——BOT@®8R-3

=]

—BOT@8R-4

-20 C 20 40

60

80

W

Sehim (mm)

Cizelge 5.27 BOT @ 8 T deney grafikleri ve stiperpozisyonlar

BOT®8T-1 BOT@®S8T-2
20 20
/ 26
is 16
14 e
— 1 12 //
g | 210
z / —soT@8T-1 | 3 8 // ——BOT@ET-2
> 6
4 /
o N /
-10 10 20 30 40 0]
c -2 06——1—20— 304050
7 Sehim (mm) Sehim (mm)
BOT®8T-3 BOT®8T-4
20 30
/\ .
15 / |
20
g Z1s /
z / ——BOTP8T-3 | = 19 / ——BOT@ST-4
> 5 > /
-/ :
0
10 20 30 40 0
. . 10 20 30 40 50
Sehim (mm) Sehim (mm)
30
25
20
—_ —BOT@®8T-1
= 15
= ——BOT@8T-2
g 10
> i —BOT@8T-3

un

—BOT@®8T-4

N4

-10 0] 10 20

30

40

50

wn

Sehim (mm)
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Cizelge 5.28 MID@ 8 R-3, LOW @ 8 R- 4, BOT @ 8 R- 4, REF-1, LOW REF-2, MID REF-2
deney sliperpozisyon grafigi

25

20

——BOT@8R-4
= REF -1

15
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Yukarida gozlemlenen, BOT deneyi sonuclarindan elde edilen grafiklerde goraldigu
Uzere, BOT kodlu numuneler diger numunelere kiyasla ¢cok daha fazla kapasite artisi

saglamislardir.

Bunun sebebi aciklik ortasinda alt tarafta olusan ¢cekme gerilmesinin donati tarafindan
karsilanip, ahsap malzeme kesitinin asgari diizeyde bu etkiye maruz kalmasi ve tasima

glicin tamami ile artirmasidir.

Cizelge 5.29 Referans numuneleri deney grafigi
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Cizelge 5.30 Tim dort noktali egilme deneylerinin grafigi
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Cizelge 5.31 Tum numunelerin tasima kapasitelerinin karsilastiriimasi

NUMUMNE ISIMLERI MID REF 1 (MID REF 2 [LOW REF 1 (LOW REF 2 |REF 1 REF 2 MIDBETL MDBET2|MIDEETS (MIDESTAMDBERL|MIDEER2 MIDBER3 MIDBERA|LOWEBTI(LOWBET2[LOWESTI|(LOWEETS [LOWEERJLOW@ESR2(LOWPER3|LOWOSRA|BOTEBT|BOTHET{BOTEET|BOT@ S T|ROTHSR1L|BOTEESR2 (BOTH SR BOTEERA
ISINMLERI YUK [KN) 28.85161| 21.61875| 25.21063| 4E8.10345 50.051 4444457 23.18211 34.70287 43,9198 4378173 31.35848 30.57477 50.05575 3145153 £2.85366 4225623 48.65711 35.20333| 4096328 41.11846 43.92235 74.22005] 31.65734| 39.81695| 3387475 4420821 5447067 456404 4263391 60.25632
BOT@AER1L 54 47067 1.887959( L722733| 2.1520867| 1.1323651] 1.08743427| 1.225583855| 1.42660188| 1.56563012] 1.24023037| 1.24414156] 1.734818659| 178155617 1.08819334| 1.7318925] 0.86662686| 1.2B783747| 1.11856063| 1.383926092] 1.3295491 132472544 1.24015837| 073350775 1.720601( 1.368027| 1.603002| 1.232139| 1| 1.0573052| 12776372 09035827
BOT@ER2 436404 1.720542| L.569967| 1.9612471| 1.0315509] 05951004372 1.116303332] 1.30009578| 1.43044077] 1.13025105| 1.13381541) 1.58098099| 1.62357395| 0.95170205| 1.5733143| 0.7857774| 1.17363652| 1.01%37055| 1.265606803| 1.2116433| 1.20725338| 1.13018543| 0.66882736| L.568024| 1.245715 146541 1.122377] 09113235 1| 11643408 05233206
BOT@AR3 42 633531 1477656 1348374 1.6844271| 0.8862963] 0.851125145| 0.959253107] 1.11655387| 1.22854133) 0.97072186| 057378313 1.35783356| 1.39441474| 0.85172835| 1.3555433] 0.67830433| 1.00798355| 0.87545153| 1.08736725] 1.0406312| 103685571 0.9706655| 057442578 1.345705( 1.070748| 1.253575| 0.964383%] 0.7826343| 0.8588551 1| 0.7075425
BOT@ERA 60.25632] 2.088451| 1.505715) Z.3806725| 1.2526403| 1.202537055| 1.35578032) L57812965( L.73634976| 1.371596253  1.37623915] 1.51308358| 1.97078572| 1.20378354| 1.515347| 035867633 142462626 1.23736953| 1.53682243| 1.4707683| 1.46543231| 1.37183288| 0.81186041) 1503356 1.513333| L773797| 1.363012] 1.106215%| 1.2133565| 14133426 1
BOT@ETL 31.657%34] 1097268 1.001235) 1.2507765| 0.65831232] 0.632008544| 0.712300035] 0.82913019| 0.914225711] 0.720831248 | 0.72308563| 1.00826346] 1.03542652| 063245345 1.0065628] 0.50367695| 0.74348137| 0.65002355 0.8074273] 0.7727233| 0.76992037| 0.72077063| 0.42654162 1| 0.795087( 0.934559| 0.71611] 0.5811924| 0.6377455| 0.7425531| 05253879
BOT@ET2 33.81655 1.38006| 1.259283] 1.5731315| 0.8277358] 0.754892236| 0.855876828| 1.04281691| 1.14736764] 0.90658314 | 050544213 1.26811712| 1.30228126| 0.735451591| 1.2653782] 063348653 0.94138236| 0.81764503| 1.01552143| 0.5718733| 0.96334731| 0.9065305| 0.53647161) 1257724 1| 1.175417| 0.900669] 0.7309736| 0.8021078| 0.89335253| 0.6807929
BOTHAETS 33.87475] 1.174103 1.07135] 1.3383606| 0.7042062] 0.676264158| 0.762173007| 0.887185%05| 0.97613634| 0.77128653 | 0.773718385] 1.07885552] 1.10733147| 0.6767403| 1.0770462] 0.53854634| 0.80083285| 0.69562136| 0.86336705) 0.8268329| 0.82383314| 0.77124175| 0.45640965] 1.070024| 0.850762 1| 0.766255] 0.6218837| 0.6324028| 0.7345435( 05621775
BOT@ATA 44 20821 1.532261( 1.358164| 1.7466262| 0.9190237] 0.B82557945| 0.9346753677| 1.15782522| 1.27390645] 1.00656674| 1.00574105] 1.40797253| 1.44530451| 0.B8317528| 1.4055581) 0.7033514| 1.0452045| 0.30781955) 1.12751543) 1.0790575| 1.07514265| 1.0065083| 0.53583703] 1.356434( 1.110286( 1.305045 1] 0.8115%66| 0.B505652| 1.038326| 0.7336653
LOW@PER1 40.56528 1.42| 1.295727] 1.618653| 0.8516511] 0.817357027| 0521804122 1.07239675| 1.18057325] 0.93282028| 053576202 1.3048173| 1.33357018( 0.81847284| 1.3026164| 055182012 0.56362723| 0.84130824| 1.04451133 1| 0.95637155| 0.93276612| 0.55139747] 1.254123| 1.028941( 1.205434| 0.926735] 0.7521347| 0.8253213| 0.9609553| 0.6795167
LOW@8sR2 4111846 143517 1.200445] 1.624553| 0.8547923] 0.820875207| 0.925160655] 1.07620282| 1.18487202| 0.93621652| 0.5251e537] 1.20555845] 1.244345326| 0.82145312| 1.2072596) 0.65419357| 0.57215426| 0.244237157| 1.04871e12] 1.0026413 1| 0.83616257| 0.55400744) 1.25883e| 1.032687| 1.21383E| 0.92010%] 0.7548734| 0.82822eL| 0.9644544| 0.6823925
LOW@ER3 43.92235] 1.522354( 1389124 1.7353322| 0.9130811] 0.876851131| 0.38824786| 1.15023347| 1.26566500] 1.00005206| 1.00321184] 1.30886867| 1.436555327| 0.87746845| 1.3565092) 0.59880338| 1.03844558| 0.50194583| 1.12022863) 1.0720801| 1.06813054 1| 0.55178551] 1.287404| 1.103107| 1.25661| 0.953534] 0.8063486| 0.8343106| 1.030221) 0.7285252
LOW @ ER4 74.22005| 2.572475( 2.347343| 2.9323663| 1.5429257] 1.481704258| 1.56994265| 1.5438436| 2.13872945] 1.68989954 | 1.69522881) 2.36381029| 2.42745332| 1 43274744 2.3538232| 1.18083855| L.75476751| 1.52411611| 1.39296355] 1.8115025( 1.805025991( 1.68580143 1| 2.344437| 1.864032( 2.151014] 1.678375] 1.3625691| 1.4551541| 174086853 1.2317338
LOW@ET1 6285366 2.178515 158786| 2.483291| 1.3066352] 1.254785433| 1.414200173] L1.6451547| 1.8111%4387] 1.43110073| 1.4356139] 200180582 2.05573615| 1.35567287| 19584293 1| 148803457 1.25070616 1.603067] 1.5341656| 1.52859956| 1.43101768| 0.84685553 19854 1.578565| 1.B855472| 1.421764] 1.1538%92| 1.2661736| 14742545 1.0431049
Low@aT2 42.25623| 1.465932| 1.237695| 1.6710856| 0.57927c4] 0.844387814| 0.951660345] L.10774594) 1.21881072] 0.9620332| 0.56607032) L1.3470785| 1.28337024| 0.844538228| 1.3448068] 0.57253185 1| 0.86855725| 1.07875485) 1.0323889| 1.02864334| 0.56297729| 0.5698760c] 1.2360359| 1.062267| 1.243506| 0.956751] 0.7764555| 0.8B520526| 0.9320795| 0.7015335
LOW@8T3 48.65711] L6E7347( 1.540134) 1.5235786| 1.0123413] 0.972172845| 1.0556753414) 1.275309075| 1.40325887] 1.10877345( 1.11227012| 1.55093845| 1.59272204| 0.97285727| 15483225] 0.77476963 115133453 1 1.2420077] 1.188525| 1.15431259| 110870912 0.65611793] 1.538227| 1.223025| 1437564| 1.10154) 0.8340061| 0.9305975| 1.1422154| 0.303166
LOW@aT4 39.20838| 1.358567 1.240036| 1.5430875| 0.8150846] 0.782743008| 0.882184073| 1.02687325| 1.12583105) 0.89272674| 0.89554204) 124873457 1.2823765%4| 0.78325407| 1.2456287] 0.62380425| 0.52693453| 0.20514735 1] 0.357019| 05535469 0852674531 0.L52827208] 1.238501| 0.584716( 1.157451| 0.886903] 0.7138072| 0.7893432| 05198525 0.6508932
MIDBER1 31.35848| 1.088275| 0.953034 1.2405254| 0.6527232] 0.626828772| 0.706462215| 0.82233485| 0.9047805| 0.71450485| 0.71715942 1| 1.026594084| 0.62727007| 0.9583133] 0.49554895| 0.74234701| 0.64477091| 0.30081044] 0.7663308| 0.76361031| 071486339 0.42304573] 0.551804| 0.7838571| 05926853| 0.710241] 05764291| 06325137 0.7364673| 05210819
MIDBER2 30.57477] 1.05%725| 0.965582] 1.2079814| 0.6356045 0.6103845| 0.587528834] 0.80076167| 0.28104442] 0.65615003| 0.62334541] 0.37376533 1| 0.561081422| 0.9721235) 048644375 0.72287223| 0.62785534| 0.77380192) 0.7452853( 0.7435777| 0.69610961| 0.41134758| 0.965785| 0.767833| 0502583| 0.691608] 0.561307| 0.615%251| 0.7171453| 0.5074118
MIDBERS3 5005576 1.734938( 1533104 1.9776576| 1.0405857] 0.99525648| 1.126243884] 1.31057417| 1.44240081] 1.135970829| 1.14330247] 1.59420966| 1.637159 1| 1.5915207| 0.79638576| 118345678 1.02730001| 1.27665573| 1.2217876( 1.217354593( 1.13564212| 067442365 L531144] 1257147 1477672 1.132273] 09183483| 1.0083674| 11740833 08307139
MIDBERA 31.45153] 1.050114| 0554711) 1.2426214| 0.6538311] 0.627387844| 0.707555834) 0.82372425| 0.30630919] 0.71611278( 0.71837111| 1.00162557| 1.02867553| 0.562832383 1] 050035293 0.74360126| 0.6458603| 0.50215347) 0.7676857( 0.76430043( 0.7160712| 0.42376058| 0.99343| 0.783903| 0528465| 0.711441) 0577403 06335874 0.7377116| 05215623
MIDBET1 38.18211] 13223336 1.207578] 1.5085405] 0.7937499] 0.7622548%6) 0253093115 1| 110025738| 086535583 | 0.87210145] 1 21604963| 1.24881103| 076279153 1.2139385] 060747632 0.30273081] 0.78407343| 0.57382524] 09319633 | 092858804 0.86530936| 0.51442468| 1205083| 0.958941| 1127155| 08e3s88] 0700%854| 0D7691741| 0.8555808| 05336615
MID@ET2 34.70287] 1.202805] Los7s41| 1.371078s| 07214216 o0.63275651| n720810612] 090887774 1] 07901412 0.75263358] 1.10524044] 113501655 0.65328425] 1.1033752] 055212171 0.32047154 0.71262689) 0.2350s203] 0.8470461]  0.843573( 0.79005553  0.46756732| Loos1s2| 0.87138] 1.024447] 0.734s87| o.6270528| 0.5990852( 0.8133724] 0.5755208
MIDBET3 43 5138] 1.522265] 1383043 1.7352314] 0.9130281] 0.875800224] 0338130485 1 15027168] 1 26555561 1| 1.0031536] 1.39878746] 143647197 0.8772175] 13564281| ns9s7e281| 103838569| 0.50185746]  1.1201636] 1.0720173( 1.06812852| 0.99594134] 0.53175115] 1.387323] 1102043 1.296535] 0.993476] 0.8063018] 08847552 1.0301612] 07283829
MIDBETA 4378173 1.51748| 1.384676| 1.7257764| 0.9101578] 0.87304334| 0.985083526| 1.14665553| 1.26161658| 0.95635632 1] 1.35433011) 1.43195615| 0.874685518( 1.3520382| 059656612 1.03512133| 0.835306218| 1.11654216| 1.0686478( 1.06477067( 0.99675844| 0535939087 1.382562| 1.095575| 1.252453| 0.950353] 08037671 0.8315778| 1.0265217( 0.7265915
REF 1 50.091] 1.73616) 1.534213| 1.9790498| 10413182 1| 11z2704178| 1.31189712| 1.44342528] 114051066 | 1.14410737|  1.595332| 1.63331159| 1.00070401| 1.5926411| 079594643 1.18428955| 1.02862367| 1.27755852| 1.2226478| 1.21821197| 1.14044444| 0.67489845| 1.5832057| 1258032| 1.478712| 1.13207| o.o19ssse| 1o0s90773| 11745098 0.8312987
REF 2 44 44487 1.540457| 1405643 1.75559685| 0.52359353) 0.B87273553 1| L16401818) 1.2307203) 1.01155065| 1.01514153] 1. 41550387 1.45363874| 0.83730321| 1.4131163| 0.70711343| 1.05073507| 0.51267572| 1.13355023| 1.08482532( 1.08083335( 1.0118519( 055832296 1.403503| 1.118235| 1312029 1.005345] 0.8153376| 0.8553326| 10424723 07375335
LOWW REF 1 2531063 0.B77263 0800434 1| 0.5261708| 0.5052592967| 0.563486285] 0.66289235| 0.725335264] 0.57629201 | 0.573105941] 0.30611004| 0.832782732| 0.5056487| 0.8047504| 040263143 0.55341338| 0.51575631| 0.54554134| 05177353 0.61555354( 0.57625856( 0.34102146] 0.799503| 0.635675| 0.747183| 0.572532] 0.4646653| 05093737 05336737 04200454
LOW REF 2 45.10345] 1667271 1.521353| 1.3005236 1] 0.560321215) 1.082322132| 1.25984262| 1.38615152) 1.05525658| 1.09871058) 1.53203117| 1.57330538| 0.56059373| 1.5294471| 0.76532457| 1.13723876| 0.58780913| 1.220860655| 1.1741346( 1.1698748( 1.09515259( 0.54811334| 1.519475| 1.208115) 1420033 LO03E8111] 0.8831074| 096920333 11232508 07383138
MID REF 1 28.85161 1] 0.912484] 1.13%900%| 0.5597826| 0.575583909( 0.649157921) 0.75563162| 0.83138974) 0.0565157% | 0.65398744| 0.51388556| 0.54364111( 0.57638%41| 0.9173357| 0.45502832( 0.68213135| 0.559247068| 0.73585315| 0.7042255( 0.70167043( 0.65687765| 0.38873067| 0.911355| 0.724606| 0.851714| 0O.e5263] 0.5296724| 05312123\ 0.6767232( 04783147
MID REF 2 31.61875] 1.09530% 1| 1.2452281| 0.6573073| 0.631226168| 0711413265 0.82810372| 0.91112781) 0.71952017| 0.7221%051| 1.00701531| 1.03414515| 0.63167055| 1.0053163) 0.50305344| 0.74755481) 0.64325418| 0.50642337) 0.7717573| 0.768596727| 0.71587838| 0.42601353| 0.998762| 0.794103| 0.533402| 0.715223] 05804725 0.6360956| 0.7415338 05247375
Cizelge 5.32 Tium numunelerin sehim kapasitelerinin karsilastirilmasi
MUMUME ISINMILERI MID REF 1 [MID REF 2 [LOW REF 1 |LOW REF 2 |REF1 REF 2 MDEET1I[MIDGETZ MIDSSTI(MIDGSTAMDPERL MIDGERZ  MDBER3I|MIDGERA|LOWESTL(LOWEET2 LOWBET3|[LOWEHETA LOWHER{LOWBER2|LOWHSRI(LOWBERA [BOTEB ST (BOTEET|BOTEET|BOTEHET|BOTEERI[BOTHER2|BOTHERIBOTEERA
ISIMILERI DEP. {mm}) 1272855 15.14863| 13.754832| 21.032528] 18.37351157| 17.02466583| 15.5972401| 14.5115453| 15.2884123| 20.5567185) 166427731 12.3870173| 19.8573223| 10945251 16.2604458| 14.836236%9| 20.0952212| 11.3308611| 13.433526| 18.3262712) 17.4202133| 20.8512365) 18.22027| 17.57053| 12.76985| 2493302 19.851004| 15303513 15.547321| 23.165172
BOT@ER1 15.851004| 1.56258| 1.213052| 1.4461051| 0.9457078] 1.082237901] 1.168363845] 1.27528593| 1.37069255| 1.00012032] 0.96573656] 1.19517366| 1.60579448 0.956652| 1.8166477( 1.22327514( 1.34070412| 098964054 1.75547153] 14806086 1.08538195| 11413347 0.95354842| 1.091656| 1.132066| 1.055732| 0.79c022 1] 09393512 0.5871467| 0.8586559
BOT@ER2 15.303518] 1.563595( 1.313504| 1.4470435| 0.53463215] 1.082340521 1.16912238] 1.27611793| 1.237158244| 1.00077963| 096636354 113559496 1.60683701| 0.95729305| 1.8173272( 122406932 134157485( 099028304 1.75661123| 1.4316555( 1.08508661| 1.14257602( 095456775 1.092405| 1.132801| 1.06042| 0.796533| 1.0005432 1| 0.9577941| 03532174
BOT@ER3 13.947521] 1.567052| 1.316803| 1450243 0.5484135] 1.085334671| 1.17170706] 1.278593516| 1.37461472| 1.00295214| 0.96845956] 1.1985935%| 1.61038938| 0.95950387| 1.821846| 122677548 1.34454043| 0.95247234| 1.76045472| 1.4345356| 1.08848772| 1.14510201| 0.95667809] 1.05482| 1.135305| 1.062764| 0.793299]| 1.0028614] 1.0022108| 1| 0.8611169
BOT@ARA 23165173 1.81979| 1.529187| 1.6841419| 1.1013764 1.260380154| 1.360632857] 1.48520965| 1.59631601| 1.16475721| 1.12470205] 1.391530575 1.870117| 1.16070634| 2.1156778( 1.42453289( 1.56135132( 1.15254076 2.0444317] 1.7244257( 1.26404173( 1.32573651( 1.1105735Z2| 1.271355| 131841| 1.234189| 0527051| 1.1545054| 1.16384%38 116138235 1
BOT@AETL 13.220273] 1431333| 1.202763| 1.3246405( 0.8662737| 0.951336073| 1.070227328| 1.16817287( 1.25556217| 0.51612506| 0.85452018] 1.08478587( 1.47091638| 0.9125383| 16640557| 112052659 1.2280926| 0.90651636| 1.60802191) 1.3563234| 0.55421604| 1.04552708| 0.87382218 1| 1.036979| 057072 0.72916| 05160057 05154114 09133521 0.7355374
BOTQ@ET2 17.570533] 1.3802%1| 1.15%872| 1.2774034| 0.3353822] 0.955584767| 1.032063317| 1.12651552| 1.21078845| 0.8334553| 0.85307439] 1.05574551| 1.41846355| 0.83038326| 1.6047138| 1.0305657| 1.1842985| 087418575 1.55067942| 1.30759613| 0.95875203| 1.00862905| 0.84266145] 096434 1| 0.536104| 0.703158) 0.8333407| 08327676 0.8803203| 0.75842852
BOTQ@ET3 18.768347] 1.474506| 1.235041| 1.3645953| 0.392402%] 1.021237513| 1.102508%64| 1.2034082| 1.2334334|0.54375732| 0.91130277] 1.12780764| L1.5152838| 0.94047566| 1.7142523( 115432518 1.26513527| 0.93385594| 1.6565243] 1.397239| 1.02420435| 1.07747514| 0.90017307) 1.030163| 1.068257 1| 0.751154] 0.543635 09430227 0.54059425| 0.8102615
BOT@ETA 24.928018] 1.962987| 1.845517| 1.2166655( 1.1820428] 1.35955835| 1.487753817| 1.502075948( 1.7215287| 1.25e41052( 1.21320236| 1.50143358( 2.01727434( 1.2520413| 2.2821537| 1526735559 1eB8425587| 1.24323317| 2.20530622) 1.8601235| 1.26350305| 142442867 1.15835504) 1.37144) 1.422155| 1331285 1) 1.2562472) 1.2554322| 12526528 10726851
LOW@ER1 13.433526] 1.055259| 0.836778| 0.576637| 0.6286503] 0.72085681| 0.785062558] 0.86127586( 0.52570664 | 0.67544485| 0.65221633| 0.8B07163875( 1.08448434( 0.673095758| 1.2263855| 0.82614728| 0.90545375| 0.66836054| 1.1B556977| 1] 0.73202017] 0.771145592) 0.64425562] 0.737285| 0.754548( 0.715657| 0.537599) 0.6753565| 0.6743187| 0.6734259| 0.5735019
LOW@HER2 18.326271) 1.43866 120576 1.3323467( 0.8713134] 0357103278 1.076454084] 1.174596385( 1.26286654| 0.592145471| 0.88576655] 1.1011545( 1.4759474058( 0.91825002| L1.6737405| 112704577 1.23523716| 0.91179012| 1.61737675| 1.364218 1| 1.05201138| 0.B7830573] 1.005818| 1.043012| 0576368| 0.733402| 05213347 09207365 09187058 0.7911131
LOW@ER3 17.420213] 1.368482| 1.145545| 1.266475( 0.8282353] 0.247206104| 1.023233785] 1.11687793( 1.20042593 | 0.87585763| 0.84577615] 1.04571338( 140632832 | 0.87285138( 1.5909501| 1.07132419| 117416656 | 0.86671086| 1.53741301] 1.2567714| (0.55055561 1| 0.83545229] 0.55609| 0.991445( 0.52305%6| 0.697143) 0.8757335| 0.8752153| 0.2722846| 0.7520002
LOW @SR A 20.851235] 1.638014| 1.3754353| 1.5155154| 0.3913516] 1.134482621| 1224766263 1.33685423 | 143686233 | 1.04341131| 1.01235721) 1.25287032( 1.68331374| 1.044765058| 1.9043459| 1.23232839| 140542622| 1.03741514| 1.84021641) 1.5521739| 1.13777345| 119655644 1] 1.144338| 1186716 1.11035| 0.83344459] 1.0482747) 1.0475546| 1.0452837| 05001115
LOW@aT1 16.26045] 1.277374| 1.07333| 1.1821535( 0.77305%45] 0.88470522| 0555111248] 1.04252096( 1.12051043 | 0.81753411| 0.78546758| 0.57702767( 1.31270058( 0.81474066| 14850638 1| 1.0859%556| 0.80900855|) 1.43505362] 1.2104379| 0.38727541| 093342427 0.77983144| 0.852437| 0.525438( 0.866307] 0,65073) 0.8174776| 0.8163472| 0.8151451| 0.7015352
LOow@aT2 14 836237 1.15545%2| 0573375| 1.078616l| 0.7053814] 0.807216061| 0871455388 0.95120511| 1.02236767| 0.74597352| 0.72032042 | 0.85145221| 1.15772473| 0.74337353| 1.35495353| 051241245 1| 0.732814534| 130%38535] 1.1044186| 0.30556113| 0851667593 0.71152752] 0.814271| 08344382 0.790425] 0.593734) 07458757 0.7453528) 0.74374385| 06404544
LOW@ET3 20.059221] 1.578937| 1.326796| 1.4612428( 0.9556074] 1.053566666| 1.180554168| 1.28863555( 1.38504083 | 1.01055955| 0.5753458| 1.20768462 1.62260378( 1.007084856| 1.8356642| 123803027 135473845 1| L.77384764] 14561934 1.09674363| 1.15378732| 096353426 1.103124| 1143516 1.070825| 0.804354) 1.0104675| 1.0098123| 1.0075848| 0.8676483
Low@sTa 11.330861 0.85012| 0.747577| 0.8237702| 0.5387201] 0.215494135| 0.665555565| 0.72646577| 0.78081161) 0.56572175| 0.55012943) 0.68082771| 0.914723684| 0.56774034| 1.0348482| 0.69682565| 0.76372878| 0.56374528 1] 0.84234763| 0.61828512| 0.6504433| 0.54341435] 0.621882| 0.644875( 0.602674| 0.453452) 0.5696475| 0.5692773 0.56280222| 0.4831335
MIDBER1 16.642773] 1.307408| 1.058628| 1.2095538( 0.7912723] 0.905506823| 0.597756827] 1.0670332( 1.14685635( 0.83680753| 0.80303032 1| 1.34356582| 083389723 1.5199864| 102351247 112176512 | 0.82803075| 1.45880039) 1.2388983| 0.50813744| 0.895537138| 0.75816721] 0913421| 0547158 0.886676| 0.66603] 0.8B366985| 0.8361556| 0.3343112| 0.7184354
MID@BER2 12.387017] 0.573085| 0.817696| 0.9005543( 0.5885345) 0.673557517| 0.727552352] 0.79418007 | 0.85355152 | 0.62282585( 0.60140732| 0.744282806 1| 0,52065575) 1.1313077| 0.76178811| 0.8345163%| 06162534| 1.0932105%] 09220872 067531586 0.71107151| 055406632 0.673848( 0.704938| 0.653942| 0.495718] 06227447 05223407 0.620557. 0.53472589
MID@ER3 15.557823) 156783 1.317462| 1.4509629| 0.9483847] 1.085873405] 1.172288671 1.279574( 137525705 1.00345| 0.96852071] 1195183854 ( 1.61113874 1| 18227503 122738443 134520788 | 0.95256499 1.7613686] 14856727 1.08202302| 1.14567041| 0.55715257| 1.095364| 1.135869| 1.063252| 0.798656| 1.0033552) 1.0027083( 1L0004564( 0.8615444
MID@ERA 10.5452591) 0.850145| 0.722788| 0.79602594| 0.5205785] 0.555733454| 0643142765 0.702001%| 0.75451752| 0.55053615| 0.53160365) 0.65730061| 0.88353278| 05436215 1| 0.67336948| 0.738009%6| 0.54476154| 056632457) 0815072 055746418 0.62853942| 0.525114e5] 060034 0.623162( 0.583345| 0.438182) 0.5504645| 05501073 0.5438938| 04726518
MID@ET1 1555724] 1.225275] 102961| 1.1335422) 0.7415623] 0.348621035) 0916155438 1| 107480853 | 0.78423757| 075726821 0.53717795| 1.25916027| 07815101 14244978 095821332 105129355| 0.77601215| 137652735 1.1c10622| 0.8510854|  0.895353| 0.74802471| 0.855038| 0.887553| 0.830973| o.e24189] 0.7841354] 07838256] 0781398 06733056
MID@ET2 14.511c45] 1.135595%3| 0.557548| 1.0550178| 0.6859485] 0.735555545( 0.852385434) 0.93039827 11072565228 0.70456102| 0.87154875| 117152054 0.72711565| 1.3253502( 0.89245042( 0.9781217( 0.72200038( 1.28071866| 1.0302558| 0.79184521| 0.82303488( 0.6955608] 0.796456| 0.825908| 0.773126| 0.580744| 0.7295582| 0.72508438( 0.72747e6| 0.6254424
MID@BETZ 15.838412] 1.562377 131288 1.4455167( 0.3455346| 1.0820968338( 1153211605 1.27512381( 1.37051335 1| 0.86561072| 1.15501793| 1.60558525( 0.95652214 1.816411( 1.22311575( 134052543 0.93951153( 1.75524275] 14305057 1.08524053| 1.14153552| 0.95382412] 1.091554| 1.1319159| 1.053534| 0.795918| 0.5558657 0.595221( 0.9970168 0.853548
MID@BETA 20.55671%] 1618015 1.355637| 1.4574116| 0.5732608] 1.120634704] 1.209816317| 1.3205360%| 1.41532346| 1.03561402 1] 1.23757732| 1662766559 103201229 1.3811007| 126667581 138327107 1.02475207| 1.31775404) 1.5332324| 11238903 1.18234555| 093779363 1.130429| 1172231 105733 0.824264) 1.0354791| 1.0348073| 1.0325246| 03831244
REF 1 12.379512) 1.443842| 1213274 1.2362174| 0.87328445 1| 1.075581341) 1.178382259| 1.26653534| 0.52413167| 0.85225145] 1.10435391| 143377217 0.92051766| 1.6736029( 1.130319558( 1.2338257( 0.914438589( 1.62207545| 1.2681822( 1.00250514| 1.05506812( 0.8B2145507] 1.00874| 1.04e042| 0.975204| 0.735533| 0.9240113| 05234117 0.9213748( 0.7934114
REF 2 17.024665] 1.337405| 1.123838| 1.2377131( 0.3054252| 0.325284538 1] 1.08151784| 1.17317268| 0.B560053| 0.82657176| 1.02254646| 1.3743555| 0.85303221 1.5548647( 1.04633845( 114750586( 0.84703112( 1.50250415| 1.2673266( 0.528375338| 087725377 081648232 0.53438| 0.958933| 0.307022| 0.681313| 08558578 08553424 0.8534556( 0.7345251
LOW REF 1 13.754882] 1080544 05075352 1| 0.65359685] 0.748381233| 0.807938415| 0.88187915| 0.54785128| 0.6916023| 0.66781908] 0.82647774| 1.11042725| 063915749 12562349 084591027 05271139 06534348588 1.21353082] 1.0235219( 0.75055538| 078555318 0.65566743| 0.754522| 0.782838| 0.732818| 0550453] 06515127 0.691064| 0.6895356( 0.55937742
LOW REF 2 21.032528] 1652287| 1.388433| L5291246 1] 1144368184 1.235438535| 1.3485032| 1.44338275| 1.05754683| 1.02117861) 1.26378748| 1.69798166| 105386887 1.9209398| 129350224 141767271 1.04545485| 1.35625154) L.5657042| 1.14759273 1.20738638| 100871372 1.15437| 1.197057( 1.12057] 0.8341721) 1.0574091 1.056723 1.054352( 0.9075548
MID REF 1 12729587 1 0.84031] 0.9254556( 0.2052218] 0.692556557| 0.747714363) 0.81514356( 0.87715807 | 0.64005045| 0.61803958] 0.76487176( 1.02765555( 0.63782444| 1.1625547| 0.78285578| 0.85800646| 0.63333733| 1.12344354] 0.9475923| 0.69460363| 0.72073655| 0.61049555] 0.63865| 0.724485| 0.6731%3| 0.505428 0.635967| 0.6395518 0.623141 0.545514
MID REF 2 48685] 1.130037 1| 1.1013315| 0.7202365] 0.824215853| 0.885808062] 0.57124137| 1.04383851( 075168357 0.73545021| 0.51022601| 1.22254855| 0.75903454| 1.3835312( 053162766( 1.02105573( 0.75368512( 1.33654031| 1.1276775( 0.82661032( 0.86960387( 0.72651255] 0.8331419| 0.852164| 0.807076| 0.606233| 07615847 07610806 0.7534117( 0.6535423
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Cizelge 5.33 Tum numune gruplarinin ortalama tasima kapasitelerinin karsilastiriimasi

MID REF LOW REF |E3 MID@8R |[MIDPS8T |LOW@ST |LOW@PSR |[BOT@PS8T |BOTPS8R
30.23518, 36.70704| 47.267835| 40.1466275] 35.870135] 48.263845| 50.057535] 37.3894625| 51.750325
IBOT¢8R 51.750325] 1.711593085| 1.40982016] 1.09483172| 1.28903293| 1.44271342] 1.07223792| 1.03381689] 1.3840885 1
BOT@S8T 37.389463| 1.236621131| 1.018591052] 0.7910128] 0.93132262| 1.04235634] 0.77468885| 0.74692976 1] 0.72249715
LOW @ 8R | 50.057535| 1.655605655| 1.363703938] 1.05901899| 1.24686775| 1.39552123] 1.03716426 1] 1.33881398] 0.96728929
LOW@ 8T | 48.263845| 1.596281054| 1.314838925| 1.02107162| 1.20218927| 1.34551612 1] 0.96416743] 1.29084084| 0.93262883
MID @8R | 35.870135] 1.18637081| 0.977200423] 0.75886985| 0.89347816 1] 0.74320923] 0.71657813] 0.95936482| 0.69313835
|MID¢8T 40.146628| 1.327811758| 1.093703755| 0.84934348 1] 1.11922153] 0.83181577] 0.80200968] 1.07374177| 0.77577537
IREF 47.267835| 1.563338965| 1.287704893 1| 1.17737997] 1.31774901) 0.97936323] 0.94427013| 1.26420205| 0.91338238
II.OW REF 36.70704| 1.214050652 1] 0.77657545| 0.91432437] 1.02333153] 0.76054943 0.733297] 0.98174827] 0.70931033
|MID REF 30.23518 1| 0.823688862] 0.63965654| 0.7531188| 0.84290678| 0.6264561| 0.60400857] 0.80865511] 0.58425102
Cizelge 5.34 Tum numune gruplarinin ortalama sehim kapasitelerinin karsilastirilmasi
MID REF LOW REF |RerF MIDG8R |[MIDPST |[LOWPST |[LOWPS8R |BOTHS8T BOT @8R
13.93913603| 17.39390491] 17.7020887| 17.648504| 14.984226| 15.6316923| 17.5078118] 19.8871678| 20.7270037
IBOT¢8R 20.727004] 1.486964731] 1.191624524] 1.17087899| 1.17443403] 1.38325488| 1.32596032| 1.18387174| 1.04223004 1
BOT@8T 19.887168] 1.426714519| 1.14334118) 1.12343623] 1.12684722| 1.32720687| 1.27223383] 1.13590253 1] 0.95948108
LOW @8R | 17.507812| 1.256018435| 1.006548669] 0.9890252| 0.99202809] 1.16841616| 1.12002025 1] 0.88035723| 0.8446861
LOW@ 8T | 15.631692| 1.121424759] 0.898687922] 0.88304225| 0.88572336| 1.04320986 1 0.892841] 0.78601903| 0.75417038
MID @ 8 R 14.984226] 1.074975233| 0.861464178| 0.84646655] 0.84903661 1] 0.9585799| 0.85585944| 0.75346204| 0.72293257
IMID¢8T 17.648504] 1.26611176| 1.014637262| 0.99697298 1] 1.17780552] 1.12902069] 1.00803597] 0.88743175| 0.85147397
IREF 17.702089| 1.269955947| 1.017717919 1] 1.00303621| 1.18138159| 1.13244864] 1.01109658| 0.89012618| 0.85405923
|LOW REF 17.393905| 1.247846701 1] 0.98259054] 0.9855739] 1.16081437] 1.11273333] 0.99349394] 0.87462957| 0.83919052
IMID REF 13.939136 1| 0.80138049| 0.78742889] 0.78981969| 0.93025399] 0.89172278] 0.79616666] 0.70091107| 0.67251091
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BOLUM 6

ANALITIK MODELIN DOGRULANMASI

6.1 Analitik Model Sonuglari

Numune boyutlari ve yikleme stilleri dogrultusunda hazirlanan analitik modellerde
yapilan ¢o6ziimler dogrultusunda sonuclar iki kademeli olarak elde edilmislerdir.
Bunlardan ilki, zaman-deplasman egrisi olup, numuneler lizerinde yapilan deneylerde
herhangi bir gecikme, deney cihazindan veya numuneden kaynakh bir sorunun

gerceklesip gerceklesmedigini 6lcmek Gzere hazirlanmislardir.

ikinci kademe ise sehim-yiik etkisidir. ABAQUS verileri ile deney cihazindan elde edilen

veriler karsilastirilmaktadir.

6.2 Zaman - Deplasman iliskisi

Cizelge 6.1 MID @ 8 T ve MID @ 8 R kodlu numune ve model karsilastiriimasi
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20 20
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10 0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
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Cizelge 6.2 LOW@8T,OW@ 8T,BOT @ 8 TVEBOT @ 8 R kodlu numune ve model
karsilastirilmasi
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10 / 10

o 0
o 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
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Yukaridaki yer alan cizelgelerden de goruldiugi Uzere, yapilan deneyler esnasinda

herhangi

bir sorun olmadigi

gozlemlenmekte ve deneyin saglikli

tamamlandigi disinilebilmektedir.
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6.3 Deplasman - Yiik iliskisi

Cizelge 6.3MIDP8T,MIDP S8R, LOWPST,LOWP8T,BOTPS8TVEBOT@P S8R
kodlu numune ve model karsilastiriimasi
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=] 40 3
> - abaqus > abaqus
20—
o
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20
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-20 -20
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Yukaridaki Cizelgelerda gorildigi Uzere, ¢cekme deneylerinden elde edilen veriler
1siginda hazirlanan abaqus modellerinde, numunelerin elastik bolgelerine kadar, deney
cihazindan elde edilen verilerle paralellik gostermektedir. Dolayisiyla modelin,

deneylerle tutarlihk gosterdigi gozlenmektedir.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

7.1 Sonug

Yapilan c¢alismalar dogrultusunda gorilmustir ki, bilgisayar modelinin gercege
yakinsamasi icin bu model lzerinde calisiimasi gereken sire artmakta ve spesifik
calismalarda Uretimi yapilacak 