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OZET

Bu tez calismasi kapsaminda, ahsap ¢erceveli perde panel duvarlarin deprem yiiklerini
benzestiren tersinir tekrarlanir yatay yiliklemeler etkisi altindaki davranislari deneysel ve
niimerik olarak incelenmistir. Calismada ahsap panel duvarlarin en/boy orani, yatay
giiclendirme elemanlarinin ve panel duvarlarda boslugun olup olmamas: gibi degiskenlerin
panellerin performanslar1 {izerine etkileri belirlenmistir. Ahsap cergeveli panel duvarlarin
testleri sonucunda elde edilen veriler kullanilarak panellerin genel yiik-deplasman davranislari,
dayanimlar, rijitlikleri, deplasman siineklik oranlari, enerji tiikketim kapasiteleri ve gd¢me
mekanizmalar1 hakkinda yorumlar yapilmistir. Ahsap panel duvarlarin yatay yiikler etkisi
altindaki yiik-deplasman davraniglar tizerinde en/boy oraninin 6nemli derecede etkili oldugu
ve goe¢me mekanizmasint degistirdigi goriilmiistiir. Panel duvarlarda yer alan bosluk
biyiikliigiiniin degismesi dayanim ve rijitlik degerlerini 6nemli oranlarda etkilemis ve bosluk
biiyiikliigiiniin artmas1 deney elemanlarinin dayanim ve rijitlik degerlerinin azalmasina neden
olmustur. Hatta kiiclik bir aciklik bile deney elemanlarinin dayanim ve rijitliklerini 6nemli
derecede azaltmistir. Bu caligmada ahsap perde duvarlarin yatay davramiglarinin niimerik
calisma ile belirlenebilmesi igin ANSYS ver. 14 yazilimi kullanilmistir. Nimerik calisma
kapsaminda ahsap cerceve elemanlar beam, yiizey kaplama panelleri shell ve gergeve-panel
baglantilarindaki civiler yay elemanlar1 kullanilarak modellenmistir. Ahsap cerceve ve OSB
paneller i¢in gerilme-deformasyon egrileri gekme ve basing testlerinden elde edilmis ve plastik
davraniglart modellenmistir. Ladinin ¢ekmede nonlineer, basingta lineer davranis sergiledigi,
OSB panellerin ise gekmede lineer, basingta ise nonlineer davranis sergiledigi malzeme testleri
ile belirlenmistir. Sonlu eleman agmin sikliginin  belirlenmesi i¢in bir 6n ¢alisma
gerceklestirilmis ve optimum ag sikligi tespit edilmistir. Sonlu eleman sonuglari tersinir
yiklemeler ile gerceklestirilmis testlerden elde edilen yiik-deplasman egrileri ile
karsilastirilarak dogrulanmistir.  Deney ve niimerik model sonucunda elde edilen yiik-
deplasman egrileri arasinda oldukga iyi bir uyum elde edilmistir.
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ABSTRACT

In the scope of this study, the performance of timber framed shear panel walls under,
earthquake simulating, effects of reversed cycling lateral loading have been investigated
experimentally and numerically. In this study, there are some variables effect overall
performance of panels such as aspect ratio of wood panel walls, horizontal braced elements
and whether there is an opening in the panel walls. General load-displacement behavior,
strength, stiffness, displacement ductility ratio, energy dissipation capacity and failure
mechanisms of panels were interpreted, using data obtained from the testing of wood-
framed wall panels. Results indicated that the aspect ratio of the panel walls affected
significantly on the load-displacement behavior of wood framed shear walls under effect of
lateral load and shifted the collapse failure mechanism. The enlargement of the openings in
the shear walls caused of decrease in the resistance and stiffness values of the test
elements. Even a very small opening decreased ratios the resistance values and stiffness of
test elements significantly. In this study, ANSYS ver. 14 software was used to perform the
numerical study on the lateral behavior of wood-frame shear walls. A wood framed shear
wall was modeled with beam, shell, and spring elements representing frame members,
sheathing panels, and fasteners connecting the sheathing panels to the frame. For wood
frame and OSB panel, uniaxial stress—strain curves were obtained from tension and
compression and plastic behavior of materials were modeled using the stress-strain curves.
Spruce exhibited in tension nonlinear behavior in tension and linear in compression
whereas linear behavior exhibited. OSB sheathing panels exhibited linear behavior in
tension and nonlinear in compression. To determine the finite element mesh size, a
preliminary study was performed and the optimum mesh frequency was determined.
Numerical results of finite element were verified by comparing load-deflection obtained
from hysteresis curve obtained from cyclic loading to test results. It was observed good
agreement of load versus lateral displacement computed by experimental and numerical
model.
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xviii

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calisgmada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar
N/mm Newton/milimetre
kg/m? Kilogram/metre kiip
mm Milimetre
me Metrekare
Kisaltmalar Aciklamalar
D1, D3, D3 D4 Deplasman dl¢timleri
OSB Yonlendirilmis Yonga Levha
h Kat deplasman 6lgerin yerden yiiksekligi
m Rijit donmeler aras1 mesafe
8a Rijit donme
Orae Diizeltilmis kat deplasmani
F, 1 cevrimi i¢in uygulanan kuvvet
g, 1 cevrimi i¢in deplasman degeri
K., Elastik bolgede kayma modiilii (N/mm)
K, Plastik bolgede kayma modiilii , N/mm
Prn Ortalama yogunluk (g,,, Ve p,, 2, Ko/ m?
Pm.1 Ahsap cergeve eleman yogunlugu (Ladin, 420 kg/ m3)
P2 Yiizey kaplama panel yogunlugu (OSB,590 kg/m®)
d Civi ¢ap1
Eplastik Akma noktasindaki deformasyon
ot . o .
Gergek gerilme degeri
ae

Deneylerden elde edilen gerilme degeri



Kisaltmalar

£t

£e

XiX

Agiklamalar

Gergek deformasyon degeri

Deneylerden elde edilen gerilme degeri

Akma noktasindaki gerilme

Elastikiyet modiilii



1. GIRIS

Ahsap, ¢evre ve insanlik iizerinde higbir yan etkiye sahip olmayan dogal bir yapi
malzemesidir. Ahsap hammadde olarak verimli kullanilabilmesi kosulu ile yenilenebilir bir
kaynaktir. 20. yiizyilin baglarinda ahgsabin biiyiik oranda terkedilerek beton ve c¢elik
sistemlerin kullanilmasi, dayanikli yapilar elde etmek ve yangma karsi onlem olarak
getirilmis bir ¢oziim olmustur. Ancak siirdiiriilebilirlik, yenilenebilir enerji kaynaklari,
sera gazlari, kiiresel 1sinma gibi ¢evresel kavramlarin yapi iiretimindeki etkileri nedeniyle
giiniimiize kadar kullanilagelen yap1 malzemeleri {izerine yeniden diislinlilmeye
baslanmistir. Saglikli ekolojik bir ¢evre, siirdiiriilebilir bir yasam elde edebilmek ve sera
gazlarindaki artisa bagl olarak gelisen kiiresel 1sinma gibi olumsuz gelismeleri engellemek
icin alinabilecek Onlemlerin basinda, yapimda teknolojinin sagladigt olanaklar
dogrultusunda yap1 malzemelerinin se¢imi ve gelistirilmesi gelmektedir (Giizel ve

Yesiigey, 2015).

Ekolojik ingaat konusunda ¢ogunlugu gelismis lilkelerde olmak {izere ¢oziim iiretmeye
yonelik birgok arastirma yiiriitiilmekte olup ve dogal bir yap1 malzemesi olarak ahgabin
konut alaninda kullanimin1 yayginlastirmayr amaclayan yeni yaklasimlar gelistirilerek
destekler saglanmaktadir. Bunun sonucu olarak son yillarda Avrupa insaat teknolojisinde
hammaddesi ahgaba dayali yap1 malzemelerinin 6nemi daha da artmaktadir (Somer, 2010).
Ciinkii ahsap yapilar giderek artan degerde karbonu biinyelerinde depolayarak, diger insaat
malzemeleri ve ingaat faaliyetlerinin saldigi sera gazlarmi dengelemektedir (Giizel ve

Yesiigey, 2015).

Ayrica ahsap yapilar, olumlu cevresel etkilerinin yaninda deprem dayanikliligi acisindan
da onemli ¢Oziimler sunan yapi sistemlerdir. Tirkiye, diinyanin aktif deprem kusagi
tizerinde yer almakta olup niifusunun hemen hemen hepsi deprem tehlikesi ile karsi
karstyadir. Geg¢miste yasanmis biiyilk depremlere bakildiginda biiylik can ve mal
kayiplarinin meydana geldigi goriilmektedir. Bu kayiplarin biiyiik bir kismi1 yikilan veya
hasar goren betonarme binalardan kaynaklanmistir (Binici, Kaplan ve Goriir, 2005). Diinya
iilkelerinde oldugu gibi ililkemizde de deprem riskinin yiiksek olmasi nedeniyle ge¢miste
yasanilan kayiplarin tekrarlanmamasi i¢in ahsap yapilarin yaygin bir sekilde kullanilmasi

gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle ahsap yapilar ile ilgili tasarim, projelendirme,



tretim planlamasi ve teknolojisine yonelik elde edilebilecek birikim, alternatif yapi

teknolojilerini tartismak durumunda kalan {ilkemiz i¢in agilim olacaktir.

1999 yili Marmara depreminden sonra yapilan incelemeler sonucunda ahsap yapilarin daha
az hasar gordiigii ve kayiplarin daha az yasandigi tespit edilmistir. Ahsap yapilar, bu
donemde betonarme yapilara alternatif yapi sistemleri olarak goreceli olarak artis
gostermistir (Dogangiin, Livaoglu, Tuluk ve Acar, 2005). Giiniimiize kadar gegen siire

icerisinde ahsap yapilara olan ilgi ¢ok sinirli kalmis ve hak ettigi talebi gérememistir.

Ahsap yap1 sektoriinlin iilkemizde istenilen kullanim seviyesine ulasamamasinda gesitli
faktorler etkin goziikmektedir. Ornegin imar kanunu kapsaminda ahsap bir yapiya
bagimsiz kat miilkiyeti verilmeyisi 6nemli bir yapisal sorun olusturmaktadir. Halbuki
ahsap yapilari, ileri teknoloji uygulamalari ve miihendislik ¢oziimleriyle birlestiren
iilkelerde 4-5 kata kadar giivenli yapilar ¢ok yaygin olarak uygulanmaktadir. Bu yonde
yapilan az sayida girisim ise bu konuda yeterince birikime sahip olmayan belediyecilik
stirecleri de goz Oniinde tutuldugunda ¢6ziimii miimkiin olmayan bir konu olarak kalmistir.
Ayrica en biiylik sorunlardan biriside ahsap yapr ile ilgili standartlarda ve yonetmeliklerde
eksikliklerin olmasidir. Mevcut standartlar eski ya da yabanci kaynakli oldugu igin
anlasilmas1 oldukca glictiir. Belediye yonetmelikleri, imar yasast ve buna bagh
yonetmelikler ve deprem yonetmeligi de dahil olmak lizere, uygulama diizenleyici sartlar

igerisinde ahsap yapilara yonelik bir hazirlik bulunmamaktadir (Ors ve Togay, 2003).

Tiirkiye’de tiretilen ahsap yapilarin biiyiik bir kism1 geleneksel yontemler ile {iretilmekte
olup son yillarda endiistriyel iliretim sistemleri de kullanilmaktadir. Endiistriyel {iretim
sistemleri, genellikle yurt dis1 tretim yapan bir firmanin bayiligi alinarak
gerceklestirilmekte olup bu tarz iiretimlerde kismen statik projeler ve miihendislik
hesaplar1 yapilmaktadir. Geleneksel iiretim sistemlerinde ise kalifiye eleman eksikligi
nedeniyle miihendislik hesabindan yoksun ge¢misten gelen bilgi birikimi ile {iretim
yapilmaktadir (Togay, 2002). Yerlesim aktif fay hatlar1 iizerinde gerceklesmis sehirlesme
stirecleri acisindan ele alindiginda, iiretim siireclerinin sagladigi avantajlar ve deprem
karsisindaki davranislart gibi olumlu 6zellikleri ile ahsap yap1 teknolojisinin miihendislik

hesabindan yoksun bir teknoloji olarak kalmasi kabul edilebilir bir sonug¢ degildir.



Deprem karsisinda gosterdigi davranislar, iiretim siiregleri acgisindan sagladigi avantajlar
vb. yonleri ile pazarlanmaya calisilan ahsap yapilar i¢in standart dist ve miihendislik
¢oziimlerinden yoksun uygulamalarin olusturdugu durum betonarme sistemler karsisinda
rekabet giiclinii azaltan en zayif nokta olarak one c¢ikmaktadir. Bu yonde iilkemizde
mithendislik ¢6ziimlemesi oturtulamamis bir teknoloji olarak ahsap yapilarin durumu

belirsizligini korumakta ve ¢oziim arayislari kaginilmaz goriillmektedir.

Ahsap yapilar, 6zellikle deprem riskinin daha biiyiik oldugu iilkelerde 6nem kazanmis ve
giin gegtikce diinyada yapi sektoriinde kullanimi yayginlagmistir. Ahsap yapi tiretimi Son
15 yil igerisinde biiyiik ivme kazanarak artis gostermistir (Rainer ve Karacabeyli, 1999).
Fakat deprem riski yiiksek olan iilkemizde ise ahsap yapilarin kullanimi oldukca diisiik
seviyede kalmistir. Diisiik kullanim oranini arttirmak icin betonarme yapilarda oldugu gibi
miihendislik ve statik hesaplarinin kolaylikla yapilabilir olmasi gerekmektedir. Bu
kapsamda gergeklestiren tez c¢alismasinda standartlagtirilmis ahsap duvar panelleri
tiretilmis ve deprem yiikleri uygulanarak limit yiik tasima kapasiteleri belirlenmistir. Elde
edilen bu degerler miihendislik hesaplamalarinda izin verilen yiik degerleri olarak referans
almabilmektedir. Boylece ahsap yapida deprem ve riizgar gibi yiiklere karsi dayanim
saglayan ahsap ¢erceve panel duvarlarin tiretim standartlar1 ve performanslari belirlenerek
ve miihendislik ¢oziimlemelerine dayali bu iiretim sisteminin iilkemizde yaygin kullanimi

saglanmis olacaktir.

Ayrica, literatlir aragtirmalar1 incelendiginde betonarme, yigma ve ¢elik yapilarin deprem
yiikleri etkisi altindaki davranislarini inceleyen cok sayida ¢alisma bulunmasina ragmen
ahsap yapilarin deprem yiikleri etkisi altindaki davraniglarinin kapsamli olarak incelendigi

oldukea sinirli sayida ¢alisma oldugu goriilmiistiir.

Son yillarda deneysel caligmalara paralel olarak sonlu eleman yontemleri de yap:
elemanlarinin deprem dayanimlarin1 belirlemede olduk¢a yaygin bir yontem olarak
kullanilmaktadir. Deneysel ¢alisma, deney elemanlarinin biiyiikliigii, mesnetlenme sartlari,
yiikkleme durumu gibi birgok etkenin deney diizenegine yansitilabilmesi yoniiyle oldukca
maliyetli ve uzun zaman alan bir secenektir. Bu nedenle ahsap perde duvar panellerin
davraniglarini belirlemek i¢in sonlu eleman model stratejileri gelistirilmistir. Sonlu eleman

modellerinin olusturulmasinda genellikle literatiirde yer alan ¢alismalardan faydalanilmig



ve sonlu eleman analiz sonuglart deneysel sonuglar ile karsilagtirilarak modeller

dogrulanmistir.

Ulkemizde ahsap yap1 sektoriindeki eksikliklerin giderilmesi ve deprem performanslarinin
deneysel caligma ve sonlu eleman analizi kullanilarak simule edilebilmesi i¢in bu tez
calismasi gergeklestirilmistir. Ydriitiilen deneysel c¢alisma kapsaminda incelenen temel
degiskenler, ahsap ¢er¢eve duvar panellerin en/boy orani, panel duvarlarda yiikseklik
boyunca dagitilmis yatay gii¢lendirme elemanlarinin olup olmamasi ve panel duvarlarda
birakilan kapi veya pencere bosluklarinin biiyiikliigiidiir. Deneysel ¢alisma kapsaminda
toplam 11 adet deney elemani depremi benzestirecek sekilde tersinir tekrarlanir yiikleme
altinda test edilmistir. Deprem dayanimlarini belirlemek i¢in test edilen her iki yiizeyi OSB
paneller ile kaplanmis farkli konfigiirasyonlardaki duvar panelleri 6zellikleri asagida

Ozetlenmistir.

e Model-1 1258/1650 mm boyutlarinda, bosluksuz yapiya sahip,

e Model-2 2372/2650 mm boyutlarinda, 1000x2100 mm boyutlarinda kap: bosluguna
sahip,

e Model-3 1868/2650 mm boyutlarinda, bosluksuz yapiya sahip

e Model-4 1868/2650 mm boyutlarinda, belirli araliklarla yatay giiclendirme
elemanlarina sahip

e Model-5 2972/2650 mm boyutlarinda, 1600x1400 mm boyutlarinda pencere
bosluguna sahip

e Model-6 2478/2650 mm boyutlarinda, bosluksuz yapiya sahip,

e Model-7 2478/2650 mm boyutlarinda, belirli araliklarla yatay gii¢clendirme
elemanlarina sahip

e Model-8 648/2650 mm boyutlarinda,

e Model-9 1772/2650 mm boyutlarinda, 400x400 mm boyutlarinda pencere bosluguna
sahip

e Model-10 2772/2650 mm boyutlarinda, 1400x1400 mm boyutlarinda pencere
bosluguna sahip

e Model-11 2142/2650 mm boyutlarinda, 770x2100 mm boyutlarinda kap1 bosluguna
sahip



Deneysel c¢alisma sonucunda ahsap ¢ergeveli duvar panellerin genel yiik-deplasman
davranisi, dayanimlari, baglangi¢ rijitlikleri, deplasman siineklik oranlari, enerji tiiketim
kapasiteleri ve gogme mekanizmalar1 hakkinda yorumlar ve degerlendirmeler yapilmistir.
Ayrica, ahsap cerceveyi olusturan yatay ve diisey cerceve elemanlarindan birim
deformasyon Olgiimleri alinarak yatay yiiklemenin ahsap cerceve tarafindan taginma

mekanizmasi ile ilgili yorumlar yapilmstir.

Ayrica tez calismasi kapsaminda deney elemanlarinin sonlu eleman modelleri
olusturulmus ve niimerik analizleri gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar metodu yap1
sektoriinde ¢ok yaygin kullanilan bir metot olup ahsap yapi sektoriinde de nonlineer
analizler icin kullanilmaktadir. Ahsap perde duvarlarin nonlineer analizleri i¢in genellikle

sonlu eleman yazilimlarindan ANSYS ve ABAQUS programlar: kullanilmaktadir.

Niimerik ¢aligma kapsaminda, ahsap cerceve yapilarda yatay dayanima katki saglayan
perde duvarlarin ANSYS programi kullanilarak sonlu eleman yontemi ile modellenmesi ve
davraniglarinin analizi {lizerine odaklanilmistir. Ahsap c¢ergeve duvar panellerin sonlu
eleman analizlerinde, modelin olusturulmasi, dogru malzeme 6zelliklerinin girilmesi, sinir
kosullarinin olusturulmasi gibi parametreleri ayrintili bir sekilde incelenmistir. Deneyleri
gergeklestirilmis farkli tipte bosluklu ve bosluksuz duvar panellerin sonlu eleman modeller
olusturularak yapisal davranislar1 belirlenmis ve deney sonuglart ile karsilastirilmistir.
Sonlu eleman analizinde kuvvet kontrollii yiikklemeler yapilarak analizleri gergeklestirilmis
ve yapmin yiklemeye karsi deplasman degerleri, yiizey kaplama panelleri iizerinde

meydana gelen gerilmeler ve hasarlar belirlenmistir.

Tez calismasi ana hatlariyla dokuz boliimden olusmaktadir.

Ikinci béliimde ahsap yapilar, iiretim sistemleri, deprem performanslar1 ve diger yapi

malzemelerine gore Ustiinliikleri hakkinda bilgi verilmistir.

Ugiincii boliimde, ahsap panel duvarlar ile ilgili deneysel ve sonlu eleman analizi ile ilgili

kaynak taramalar1 verilmistir.

Dordiincti boliimde ahsap c¢ergeve duvar panel tasarimi, deneysel calisma ile ilgili deney

diizeneginin olusturulmasi, deney sonuglarinin degerlendirilmesi, dayanim, rijitlik,



stineklik ve enerji sOniimleme kapasitelerinin belirlenmesi ve deney elemanlarina ait

deneyler verilmistir.

Besinci boliimde deney elemanlarina ait deney sonuglari verilmistir. Duvar panellerin
dayanimlar, rijitlik, stineklik ve enerji tiikketim kapasite degerleri ve yiiklemeler altinda

meydana gelen hasar dagilimlari bu boliimde detayli bir sekilde yorumlanmustir.

Altinct bélimde sonlu eleman analizi ile ilgili olarak malzeme davraniglarinin
modellenmesi, sonlu eleman analizinde kullanilan eleman tipleri ve ahsap panel duvarlarin

sonlu eleman modellerinin olusturulmasi hakkinda bilgiler verilmistir.

Yedinci bolimde 11 adet duvar elemanina ait sonlu eleman modelleri ve kuvvet kontrolli
analizleri sonucunda elde edilen yilik-deplasman egrileri, OSB yiizey paneller iizerinde

meydana gelen gerilmeler ve hasar dagilimlarina yer verilmistir.

Sekizinci boliimde deneysel calisma ve niimerik ¢alisma sonuglar1 karsilastirilmistir.

Dokuzuncu béliimde tez ¢alismasi kapsaminda deneysel ve niimerik analizler ile elde

edilen onemli sonuglar Ozetlenmis ve literatiir karsilagtirilmasi yapilarak gelecek

caligmalara yonelik Oneriler verilmistir.



2. AHSAP YAPILAR

Ahsap, insanoglunun kullandig1 en eski yapt malzemelerinden biridir. Bugilin hala
yerlesim, ticari ve endiistriyel binalar, iskeleler, kopriiler, istinat duvarlar1 ve gii¢ iletim
kuleleri gibi cesitli yapilarin insasinda yaygin sekilde kullanilmaktadir (Nunnally,
2007:295). Ahsabin yapi malzemesi olarak kullanilmaya baglanmasi, beton ve celige
oranla oldukga eskidir. Gegmis yillarda deneyime dayali olan uygulama, miihendislik
bilimlerindeki ilerlemelere paralel olarak gelisen yap1 teknigiyle birlikte bilimsel olarak
gerceklestirilmeye baglamistir. Ayni sekilde ahsap yapida kullanilan birlesim araglarinin da
modern teknolojiye gore arastirilip yonetmeliklerde yer almalari ahsap yapinin

yayginlagmasina yardim etmistir ( Bostancioglu ve digerleri, 2004).

Eski donemlerde Anadolu’da sik¢a kullanilan ahsap yapilar, gilinlimiize uzanan siire¢
icinde kullanim alanin1 kaybetmis ve yerini betonarme karkas yapilara birakmigtir. 1999
Marmara depremi sonrasinda Tirkiye’de ahsap yapt uygulamalarina, depreme karsi
dayanimli olmasi nedeniyle geri doniis baglamigtir. Deprem sonrasinda Tiirkiye’de bir¢ok

firma ahsap konut iiretimi ve uygulamasi yapmaya baslamistir (Erkog, 2004:9).

Konut tretiminde, teknolojilerin gelismesi ve malzeme ¢esitliliginin artmasi gibi
etkenlerden dolayr farkli yapim teknikleri ortaya ¢ikmistir. Ahsap yapr lretim teknikleri
acisindan ilkel, geleneksel ve endiistriyel yapim teknikleri olarak genel bir siniflandirma
yapilmaktadir. Bu ayrima karsin iiretim sistemleri birbirleri icerisine girmis durumdadir.
Ilkel yapim sistemlerinden endiistriyel yapim sistemlerine kadar gegen siiredeki teknolojik,
sosyal ve is idaresi ile ilgili birgok faktordeki gelismeler her asamada yapim sistemlerini
etkilemistir. Tiirkiye’de ise ahsap yapi sektdriinde uygulanan yapim teknikleri igerisinde

geleneksel ve endiistriyel teknikler yaygin olarak kullanilmaktadir (Ors ve Togay, 2003).

Tiirkiye’de ahsap yap1 sektoriinde iiretim, %49 oraninda geleneksel teknikler ve %351
oraninda ise endiistriyel yapim teknikleri kapsaminda gergeklestirilmektedir. Ancak %
51’1lik boliimiin % 23’°liik boliimii {iretimi kendisi gergeklestirirken % 28’lik boliimii 6n

iretimi tamamlanmus yapilari ithal ederek montajini yapmaktadir (Ors ve Togay, 2003).
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Ilkel yapim tekniginde yap1 malzemesi yakin cevreden toplanmakta ve dogal haliyle ya da
cok az islem gorerek kullanilmaktadir. Geleneksel yapim tekniginde ise uzun yillardan beri
denenmis, alisilagelmis  yontemlerle  yoresel —malzeme  kullanarak  {iretim
gergeklestirilmektedir (Halicioglu, 1999:18). Konvansiyonel yapim teknigi adi da verilen
bu sistem, Tirkiye’de genellikle konut insaatlarinda uygulanan santiye tekniklerini
icermektedir. Bu teknikte, bazi yar1 mamiil yap1 elemanlar1 santiyeye disaridan hazir halde

getirildikten sonra el is¢iligi ve is boliimii ile tiretim gergeklesmektedir (Togay,2002:7).

Endistrilesmis yapim tekniklerinde, tasarim asamasindan itibaren Dbiitlin {iretim
asamalarinin planlanarak, santiyede is giiclinlin ve ¢alisma siiresinin minimuma indirilmesi
amaglanmistir. Bu yapim sistemleri yiiksek teknoloji ve endiistrilesmis iiretim siireglerinin
bir arada kullanilmalar1 ile olusan ve gliniimiizde ise sanayide gelismis iilkelerin yogun
olarak kullandiklar1 yapim teknikleridir. Yapinin tim malzeme girdilerinin ve yapim
stireclerinin (tasarim, bilesen {iretimi, nakliye, montaj v.b.) endiistrilestigi, makine ve

organizasyon yogunlugunun maksimum oldugu tekniklerdir (Halicioglu, 1999:20).

2.1. Ahsap Yap: Uretim Sistemleri

Temel yapt tanimi igerisinde ahsap yapi; tasiyicist ahsap olan yapr olarak ifade
edilmektedir. Ulkemiz agisindan ahsap yapilara iliskin mevcut durum degerlendirildiginde,
ABD, Kanada, Japonya gibi gelismis ve deprem riski yiiksek iilkelere gére hem kullanim
oranlart hem de uygulama yontemleri agisindan farkliliklar goériilmektedir. Bu durumu
doguran farkli gerekgeler olmakla birlikte, iilkemiz yap1 kiiltiiriindeki degisim ve olusan

yapi algis1 bu sonugta énemli rol oynamaktadir (Ors ve Togay, 2007).

Ahsap yapi liretim sistemleri bir ¢ok kaynakta yigma (kagir) ve iskelet sistemler olarak iki
grupta siiflandirilirken, giinlimiizde bu simiflandirmanin yeterli olmadigr ve Ozellikle

prefabrikasyon teknigi ile birlikte {iretim sistemi cesitliliginin arttigi gozlenmektedir

(Togay, 2002:10).

2.1.1. Ahsap yigma sistemler

Ahsap yigma sistemler, agac govdelerinin veya yapi kerestelerinin iist liste getirilmesiyle

olusturulmus bir sistemdir. Bu sistem genellikle kiitiik ev olarak ifade edilmektedir. Yigma



yapt esaslarma gore, iist {lste getirilerek olusturulmus duvarlar tasiyict sistemi

olusturmaktadir (Bostancioglu ve Birer, 2004).

Ahsap yigma sistemler ¢ok eski bir tiretim sistemidir. Ahsabin kolay ve ucuz bulundugu
tiim kiiltiir ve cografyalarda gérmek miimkiindiir. iskandinavya, Rusya, Sibirya, Isvigre,
Kanada, A.B.D.'nin kuzeyi ve Japonya'da birbirlerinden ¢ok az farklilasan ahsap yigma
yapilar bulunmaktadir. Kimilerinde bu striiktiirler yaygin bir gelenek olusturmus,
kimilerinde ise yerel ve halk mimarlig1 sinirlari i¢cinde degerlendirilmesi gereken bir teknik

olarak kalmistir (Bostancioglu ve Birer, 2004).

Ahsap yigma sisteminde islenmis veya dogal halde kereste ve kiitiikler kullanilmaktadir.
Temel olarak kiitiiklerin iist iiste y1gilmas1 ve ahsap birlestirme teknikleri ile birlestirilerek
montaj1 saglanmaktadir. Kiitiik aralarina 6zel kauguklar, koselerde 6zel kegeler, duvar
icerisinde rezerv hava kanallari, ¢ivisiz, igten kilitleme sistemi ile kose birlestirmeleri,
duvar igerisinde ¢apraz ahsap kirisler, koselerde dikey olarak boydan boya ¢elik bulonlarla
sabitleme uygulamalari da yapilmaktadir (Ors ve Togay, 2003).

2.1.2. Ahsap karkas sistemler

Ahsap karkas sistemler, tek boyutlu ahsap bilesenlerin tasiyicilik gorevini iistlendigi,
yigma sistemlere gore ahsabin daha ekonomik olarak kullanildig: sistemlerdir. Diinyada
kullanilan ahsap ¢ergeveli yap1 iiretiminin temel olarak bir¢ok farkli yapim yontemi vardir.
Bu farkli yontemlerin hepsi, yiik tasiyan elemanlarin ve baglantilarinin diizenlenmesinde
degisiklik gostermektedir. Tasiyici sistem yatay, diisey ve capraz elemanlarin bir nokta
veya diigiim noktasinda birlestirilme sekillerine goére belirlenmektedir. Bu elemanlarin
birlestirilmesinde 6zel ¢elik baglanti elemanlar1 kullanilmaktadir. Cergeve aralariin
coziimlenmesi bolge kosullarina ve tasarim Olciitlerine gore degisiklik gostermektedir. Bu
yapim yontemlerinde yatay yliklere karsi gerekli dnlemlerin alinmasi 6nemlidir. Ahsap
karkas yapilar yatay ve dikey elemanlarin diizenlenmesine gore kaburga gerceve (balon ve
platform ¢ergeve) ve kolon-kiris ¢erceve sistemler olarak siniflandirilmaktadir (Togay,
2002:11).
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Balon cerceve sistem

Balon cergeve sisteminde 5x10 cm kesitlerinde dikmeler kullanilmakta ve bu dikmeler
bina ytiksekligi boyunca devam etmektedir. Yik tasiyici dikmeler ve doseme kirisleri 40-
60 cm araliklarla yerlestirilmektedir. Birinci kat doseme kirisleri kat seviyesindeki
dikmeleri i¢ tarafindan birbirine baglayan ve dikmelere gegme yontemiyle tespit edilmis

2.5/15 cm boyutunda bir kirise oturmaktadir (Bostancioglu ve Birer, 2004).

Platform cerceve sistem

Platform cerceve sistem, klasik ahsap karkas yapi ile Balon cergeve yaklagimi arasi bir
uygulama sistemidir. Bu sistemde dikmeler kat yiiksekligi kadardir ve baglanti dosemeler
ile saglanmaktadir. Bu sistem klasik ¢ozliimdeki her bir katta alt baslik, {ist baslik ve
dikmelerle ¢ergevelerin olusturulmasi ilkelerine uyarken, Balon gergeve sistemdeki kiigiik
ve ince ahsap elemanlarin sik araliklarda kullanilmasini igermektedir (Bostancioglu ve

Birer, 2004).

Kolon-kiris sistemler

Ahsap kiris ve kolon dikme elemanlar1 gerceve sistemde tasiyici eleman olarak goérev
yapmaktadirlar. Bu sistemde, dosemeyi ve cat1 yiiklerini tagiyan uygun boyuttaki kirigler
2.4 metre araliga kadar kullanilabilmektedir. Doseme ve c¢atilar 5 cm kalinligindaki ahsap
malzemelerle kaplanmaktadir. Tek kolon-kiris ve ¢ift kolon-kiris sistemler olarak farkli
uygulama sekilleri vardir (Demirkir, 2012:7). Tek kolon-kiris sisteminde yap1 tek katli ise
doseme kirisleri lizerine ana kirisler oturmakta, ¢ift katli ise ana dikme siirekli olup doseme
kirisleri ana dikmelerin her iki tarafinda yer almaktadir. Ddseme kirisleri ile ana kirisler
arasinda metal baglanti eleman1 kullanilmaktadir. Cift kolon-kiris sisteminde ise ¢ift ana

kirig siirekli olan ana dikmelerin her iki tarafinda bulunmaktadir (Togay, 2002:11).

2.1.3. Ahsap panel sistemler

Ahsap panel sistemlerde, konut insaati ile ilgili masraflar1 bir nebze azaltmak i¢in hizli ve

giivenli yapilar insa edilmektedir. Ahsap malzeme bu sistemlerde daha verimli ve genis bir
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yelpazede kullanilabilmektedir. Ahsap duvar, doseme ve gati1 elemanlar1 bloklar halinde

iiretilmekte boylelikle zamandan tasarruf saglanmaktadir.

Ahsap yapilar ¢at1 ve doseme diyaframlar1 ve perde duvarlar ile yatay yiiklere karsi
direnebilmektedirler. Yatay yiiklere kars1 dik duran duvarlar kuvvet toplayip bu kuvveti
yatay diyaframlara (cat1 ve doseme) dagitmaktadir. Yatay yilik diizlemi igerisinde yatay
diyaframlar, tizerine gelen yiikleri duvarlara dagitmakta ve duvarlardan temele ulasincaya
kadar kuvvet aktarimi devem etmektedir. Kuvvet aktarimlari baglanti elemanlar ile
saglanmaktadir. Ahsap yapi igerisinde meydana gelen yiik aktarimi ve yatay yiiklere karsi
dayanim Sekil 2.1°de gosterilmistir (Bredel, 2003:1-3).

Ahsap yap1 sistemleri icerisinde, ahsap perde duvar paneller, kereste ve yiizey kaplama
panellerinin mekanik baglanti elemanlar1 (¢ivi, vida, zimba vb.) ile birlestirilmesi sonucu
olusmaktadir. Depreme ve riizgar kuvvetlerine karsi yiiksek dayanimli tasarimlar igin
duvar panellerinin, her katta binanin en iist noktasinda temele kadar siirekli ve eksiksiz yiik
transferini saglayacak baglanti elemanlari (kesme bulonlari, basing ve ¢ekmeye karsi
ankraj elemanlari) ile baglantisinin yapilmasi gerekmektedir (Salenikovich, 2000:1-5).
Ahsap panel perde duvar bilesenleri Sekil 2.2°de verilmistir.

Yatay cat divaframlar

- Kaplama panelleri /

A
A
A
A

Yatay vitk

B\

/
‘\
NN \ Dss duvarlar

Sekil 2.1. Ahsap yapilarin yatay yiiklere kars1 dayanma sistemleri (Bredel, 2003:1-3)
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Sekil 2.2. Ahsap perde duvarlar (Salenikovich, 2000:1-5)

Duvar elemanlari iizerine gelen yiik, duvar kenarlarindaki basing ve ¢cekme cubuklari ve
ankrajlar tarafindan dagitilmaktadir. Uygulanan yatay yiik sonucu ahsap perde duvarlarda
farkl1 deformasyonlar meydana gelmektedir. Sekil 2.3’de meydana gelen deformasyon
sekilleri sunulmustur. Yatay yiiklemeler altinda deformasyonlar egilme, kesme ve ¢ergeve
panel birlesimlerinde bulunan c¢ivilerin ve temel baglanti elemanlarinin kaymasi sonucu

meydana gelmektedir (Silva ve Gesualdo, 2005).

o &>

oo 0

(a) perde duvar () Egilme () Kesme {(d) Civilerin
kaymasi

Sekil 2.3. Ahsap Perde duvarlarin deformasyon sekilleri (Silva ve Gesualdo, 2005)
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Duvar panellerin toplam sapmalar1 ya da kat 6telenmeleri, egilme, kesme, ¢ivi ve ankraj
materyallerinde meydana gelen deformasyonlarin toplama ile belirlenmektedir. Uluslararasi
yap1 yonetmeliginin 23. Boliimiinde (2305.3.Shear wall deflection) ahsap perde duvarlarin
sapmalarin1 hesaplamak i¢in kullanilan denklem yer almaktadir. Bu denklem ile ahsap

perde duvarlarin tiretimden 6nce ne kadar deformasyona ugrayacagi hesaplanabilmektedir.

Ahsap duvar panellerde yiik tasiyic1 6zelligi olmayan fakat duvarlarin enerji verimliligini
saglamak amaciyla yatay ve dikey elamanlar arasina yerlestirilen yalitim malzemeleri
bulunmaktadir. Ahsap cerceve elemanlar ahsap veya ahsap esaslhi paneller ile yada al¢ipan
ile kaplanarak rijit bir duruma gelmesi saglanmaktadir. Ahsap panel sistemlerinde ingaat
bir sistem igerisinde dosemeden dosemeye yapilmaktadir. Bir sonraki kat1 insa edebilmek
icin déseme platformunun {izerine duvarlar monte edilebilmektedir. Diinya c¢apinda, ana
yiik tasiyici elemanlar olarak ahsap panel duvarlar ile ¢cok katli prefabrik ahsap yap1 insa
etmek oldukga artan bir egilim gostermektedir. Ahsap c¢erceve duvar elemanlar, ahsap
cerceve ve mekanik birlestiricilerle birlestirilmis ylizey kaplama levhalarindan olusan
kompozit bir sistem oldugu i¢in, kaplama levhalar ve gergeve elemanlar arasindaki
davraniglar ve duvarlarin yiik tasima kapasitelerini arttirmak i¢in uygun smir kosullarini
saglamak miimkiindiir. Her bir duvar birimi, duvarin iist kismindan etki eden yatay kuvvet
ile dikey konsol kiris gibi hareket etmekte ve ayri ayri degerlendirilmektedir (Silih ve
Premrov, 2012).

Ulkemizde ahsap perde duvar iiretimi ile ilgili yonetmelik ve standart bulunmamaktadir.
Kanada, Amerika ve Avrupa llkeleri ahsap perde duvar tiretimlerinde uluslararasi yapi
yonetmeligini (International Building Code-IBC) dikkate almaktadirlar. Uluslararas1 Yapi
Yonetmeliginin 23. Boliimiinde ahsap, ahsap esasli ve birlestirici elemanlarin kalitesi, yap1
ve tasarimi ve materyaller hakkinda bilgi verilmektedir. Yonetmelikte belirtilen ahsap

panel duvarlarda genel tasarim gereklilikleri asagida 6zetlenmistir.

e Kismen yada tamamen ahsap veya ahsap esasli iriinler ile insa edilen yap1
elemanlarinin ve sitemlerinin tasarimi asagidaki metotlardan birine uygun olmak
zorundadir.

v' Emniyet gerilme degerleri (Allowable stress design -ASD)

v' Yiik ve Dayanim faktor degerleri (Load and resistance factor design-LFRD, AF&PA
NDS and AF&PA SDPWS)
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Geleneksel Ahsap Yapilar (AF & PA WFCM hiikiimlerine uygun olarak tasarlanmis
binalar IBC-2308 hiikiimlerini yerine getirmis sayilmaktadir)

Kiitiik evlerin tasarimi ve yapimi ICC-400 belirtilen hiikiimlere uygun olmalidir
Uluslararas1 yap1 yonetmeliginde geleneksel hafif cer¢eve yapilarin kademeli diizlem
iizerinde maksimum 3 kat yapilabilmektedir.

Temel duvarlarin dig kisminda uygulanan yiizey kaplama panellerinin yalitimi bitiim
ile kaplanarak zemin seviyesinin altinda korunmalidir.

Olii yiikler ve hareketli yiikler i¢in asilmamas: gereken degerler verilmistir.

Beton iizerine oturan esikler igin ¢apt en az 12.7 mm olan ¢elik civata veya civataya
esdeger destek saglamak i¢in ankrajlar kullanilmaktadir.

Dikmelerin yiik tasiyabilmesi i¢in en az net 38 mm Kesit genisligine sahip olmasi
gerekmektedir.

Acikliklarin  oldugu kisimlarda basliklar, ¢ift dikmeler ve aciklik alt ve iist
kisimlarinda dikmeler kullanilmalidir.

Dikmelerin kesitleri, araliklar1 ve yiiksekligi uluslararasi yapi yonetmeliginde
belirtilen Tablo 2308.9.1 ‘e gore belirlenmektedir. Tablonun Tiirk¢eye ¢evrilmis hali
Cizelge 2.1°de verilmektedir.

Cizelge 2.1. Ahsap dikmelerin kesit, ylikseklik ve araliklar

Tastyic1 Duvarlar Tastyict olmayan duvarlar
Yiik - ]
Dikme tastyici Tek katli Ik; lj?;lrl Ug kathi Yik tagtyict Dikme
Kesiti duvar yapilar y ipin yapilar olmayan aralig1
(mm) | yiiksekligi icin ¢ icin _duvar
(mm) yiiksekligi (mm)
X (mm)
Dikme araligi (mm)
50 x 100 3048 610 406 — 4267 610
75 x 100 3048 610 610 406 4267 610
50 x 125 3048 610 610 — 4876 610
50 x 150 | 3048 610 610 406 6096 610

Ahsap yap1 panellerinin kalinliklarinin 610 ve 406 mm dikme agikliklar1 i¢in en az 9,5
mm olmas1 gerekmektedir.
Daha 6nceki depremlerde uzun ve dar duvar panellerinin kotii performans gostermeleri

nedeniyle Uluslararast Yapt Yonetmeliginde ahsap perde duvar o6lgiileri
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siirlandirilmistir. Smirlandirmalar yiikseklik/genislik (boy/en) orani ile belirlenmis

olup bu limit degerlerler Cizelge 2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.2. Maksimum perde duvar boyut oranlari

Perde duvarlarda Maksimum
Kaplama panel tipleri Yiikseklik /genislik
Orani

Ahsap yap1 panelleri, yonga levha Riizgar dayanimi i¢in;3,5
(kenarlar1 ¢ivilenmis)

Deprem dayanimi i¢in; 2°

Tek tarafli diyagonal yiizey kaplamalar 2
Lif levha 15
Algipan, ¢imento siva 15

a.  Deprem dayanimlarini hesaplamak igin, yiikseklik/genislik oran1 2’den az ve 3,5’dan fazla olmayan
perde duvarlarda uluslar arasi yap1 yonetmeliginden elde edilen emniyet kesme degerleri (IBC-Table
2306.4.1) 2*genislik/ ylikseklik ile carpulir.

2.1.4. Capraz lamine edilmis panel duvarlar (CLT)

Capraz lamine ahsap paneller (CLT), biiyiikk olgekli ve birbirlerine dik ag1 ile
yonlendirilmis kerestelerin yapistirilip ve preslenerek elde edilen ve cok katli kereste
katmanlarindan olusan bir miihendislik iirlinii ahsap paneldir. Bu paneller tek sayida
boyutsal stabiliteye sahip elemanlardir. Ayrica tasarim esnekligine ve diisiik cevresel
etkilere sahip bir duvar elemanidir. Bu nedenlerden dolayr CLT ¢ok katli veya ticari
binalarda cati, ddseme ve duvar paneli olarak kullanilabilmekte ve diger geleneksel yap1

malzemelerine alternatif bir iirlin olmaktadir (APA, 2015).

CLT panellerin biitiin islemleri fabrikada gerceklesmektedir. Uretimi tamamlanan CLT
panellerin projede 6n goriilen detaylariin (mertek yuvalari, elektrik ve su kanallari, kap1
ve pencere bosluklar1) uygulanmasi icin CNC makineleri kullanilmaktadir. Tiirkiye’de
biiyiik CLT panel iiretimi yapan firmalar bulunmaktadir. Sekil 2.4’de CLT panel

uygulamalarina ait goriintiiler verilmistir.
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Sekil 2.4. CLT panel uygulamalar1 (APA, 2015).

CLT paneller Avrupa, Kanada ve Amerika’da kullanilan bir yapi elemanidir. Fakat
Uluslararas1 yap1 yonetmeligi (IBC) igerisinde yer almamaktadir. Bu iilkelerde, CLT
panellere, bolgesel yap1 yonetmelikleri igerisinde alternatif yapi sistemi olarak onay

verilmig ve iretimleri gergeklestirilmistir.

2.2. Ahsap Yapilarin Deprem Performansi

Tiirkiye, diinyanin aktif deprem kusaklarindan biri olan Alp—Himalaya deprem kusagi
iizerinde yer almaktadir. Ulkemizin yiizol¢iimiiniin %93 i aktif deprem kusag iizerindedir
ve ayrica niifusunun %98’1 ¢esitli derecede deprem tehlikesi ile kars1 karsiyadir.
Ulkemizde yilda ortalama bir kez yikict depremin oldugu bilinmektedir (Demirkir,
2012:32). Gegmiste Tiirkiye’nin birgcok yerinde yikict depremler olmustur. Ulkemizde
meydana gelen biiylik depremler Cizelge 2.3’de verilmistir.

Cizelge 2.3. Tiirkiye’de meydana gelen biiylik depremler

YIL YERI Richter Olii Yaralt
Biiyiikliigi Sayis1 Sayis1
1939 ERZINCAN 7,9 32962 ?
1942 NIKSAR 7,0 3000 ?
1943 TOSYA 7,2 2824 ?
1944 BOLU-GEREDE 7,2 3959 ?
1966 VARTO 6,9 2394 1489
1975 LICE 6,9 2385 3339
1976 MURADIYE 7,2 3840 497
1983 ERZURUM 6,8 1155 1142
1999 KOCAELI 7,4 17127 43953
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Cizelge 2.3.(devam) Tiirkiye’de meydana gelen biiyilik depremler

1999 BOLU-DUZCE 7,2 845 4948
2011 VAN 7,2 644 1966

Tiirkiye’de uygulanan geleneksel sistem ahsap yapilarin deprem davranislar1 hakkindaki
bilgiler 1999 Kocaeli ve Diizce depremlerine kadar oldukga kisitli diizeyde kalmistir. 1999
yillarindan sonra agir hasar gormiis betonarme yapi ile az hasar gérmiis geleneksel ahsap
yapt yan yana goriintiilenince, bazi teknik eleman ya da arastirmacilarin dikkatlerinin
geleneksel yapilar iizerine yogunlagmasini saglamistir. 1999 depremlerinden sonra Diizce-
Kaynasli’da geleneksel ve betonarme yapilarin hasar goérmiis durumlart Sekil 2.5’de

verilmistir (Dogangiin ve digerleri, 2005).

Sekil 2.5. 1999 depreminde hasar gérmiis ahsap ve betonarme yap1 (Dogangiin ve
digerleri, 2005)

1999 yilinda meydana gelen depremlerin etki alani i¢inde kalan ahsap iskeletli yapilarin
saglam zemine oturtulmamasi, ahsap iskeletin temele baglanmamasi, zemin kat ile iist kat
arasinda yiikseklik farkinin olmasi, duvarlarinin niteliksiz olmasi, katlar arasi farkli yapim
tekniklerinin uygulanmasi gibi nedeler ile yapilarin deprem dayanimlarini azaltarak
hasarlar olugsmasina neden olmustur. Sekil 2.6’da himis yapida dolgu elemanlarinin deprem
etkisi ile yikilarak ahsap elemanlara zarar vermesi goriilmektedir (Aksoy ve Ahunbay,

2005).
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Sekil 2.6. 1999 depreminde zarar goren ahsap yap1 (Aksoy ve Ahunbay, 2005)

Depremlerin olusturacagi bu hasarlar1 azaltmanin etkili yollarindan biri depreme dayanikli
yapilar inga etmektir. Yapt malzemelerinin 6zellikleri yapinin dayanikliligini dogrudan
etkilemektedir. Bu nedenle iiretim ve kullanim sartlar1 uygun olmayan yap1 malzemeleri,
yapinin maruz kalacagi kuvvetlerle ve zamanin bozucu etkileri ile hasar gormesine ve hatta

yikilmasina sebep olmaktadir.

Diinya ¢apinda meydana gelen biiyiik depremler incelendiginde ahsap yapilarin depreme
kars1 performanslarinin iyi oldugu goriilmektedir. Cizelge 2.4’de diinyada meydan gelen
biliyiik siddetli depremlerde olusan kayiplar verilmistir. Son 35 yil iginde yapilan
arastirmalarda goriilmistiir ki; Kuzey Amerika, Yeni Zelanda ve Japonya’da biiyiikligi
richter dlgegine gore 5,7 ile 8,4 arasinda degisen biiyiik depremlerde 300.000 den fazla
platform tipi ahsap karkas ev etkilenmis olmasina ragmen Olii sayist toplamda sadece

34°diir (Rainer ve Karacabeyli, 2000).
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Cizelge 2.4. Diinyada meydana gelen depremlerde olusan kayiplar (Rainer ve Karacabeyli,

2000)

Deprem Richter Yaklagik Olarak Olen Hasar goren

Biytkligi Insan Sayisi Ahsap Yapi
Toplam | Ahsap karkas Sayst
binalarda

Alaska, 1964 8,4 130 <10 ?

San Fernando, 1971 6,7 63 4 100 000

Edgecumbe, 1987 6,3 0 0 7 000

Saguenay, 1988 5,7 0 0 10 000

Loma Prieta. 1989 7,1 66 0 50 000

Northridge, 1994 6,7 60 16 +4 200 000

Hyogo-ken Nambu 6,8 6300 0 8 000

(Kobe), 1995

Ulkemizde meydana gelen Golciik depreminde ise 17 127 bin kisi hayatini kaybetmistir.
Sadece ahsap olduklar1 i¢cin depreme karsi almalar1 gereken 32 tedbirin yarisinin eksik
olmasina ragmen Golciik depremine es biiyiikliikteki depremde 25 insan hayatinm
kaybetmistir. Bu calismada ahsap cergeveli yapilarin ¢ok siddetli yer sarsintilarina
dayanabilecegi ve hayati risklerinin ¢ok diislik olacagi goriilmiistiir. Bu nedenle bu tiir
binalarin yagam giivenligi agisindan memnuniyet verici oldugu sdylenebilmektedir (Rainer

ve Karacabeyli, 1999).

Amerika’da ahsap yapilar toplam yapilarin %80-90’m1 olustururken, ikinci en biiyiik
deprem bolgesi olan California’da binalarin %99’unu ahsap yapilar olusturmaktadir. Perde
duvarlar yatay ve dikey yliklere direng saglayan elemanlar olup Amerika’da hafif ahsap
cergeve yapilarda %90 bu sistem kullanilmaktadir (White, Miller ve Gupta, 2009).

Deprem esnasinda bir binanin performansi, kiitle, rijitlik, siineklik, yapt geometrisi gibi
degiskenlere baghdir. Cokmeye karsi binayr korumak icin, genel olarak enerji soniimleme
kapasitesinin bliylik bir rol oynadigi kabul edilmektedir. Ahsap yapilarda enerji
soniimleme esnek birlestirici elemanlar vasitasiyla saglanmaktadir (Lam, Prion ve He,

1997).
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Yapilan ¢alismalardan ve deprem sonrasi elde edilen verilerden ahsap yapilarin depreme
kars1 performansinin iyi oldugu belirlenmistir. Ahsabin mikro yapisi deprem sirasinda
olusan biiyiik enerji miktarlarini soniimleyebilmektedir. Ayrica ylikleme siiresi, ahsabin
azami dayanimi tizerinde énemli bir etkiye sahiptir. Ahsabin azami dayanimi, uzun siireli
yiikkleme altinda azalirken, kisa siireli ylikleme altinda artmaktadir. Bu durum ahsabin
yilksek dayanim/agirlik orant ile birlikte ahsap binalarin  deprem esnasindaki

performanslarini iyilestirmektedir (Karacabeyli ve Popovski, 2003).

2.3. Tiirkiye’de Ahsap Yapi1 Sektoriindeki Sorunlar ve Céziim Onerileri

Ahgsap yap1 sektorii, bilingsiz tiretimler, ahsap ile ilgili bilgi eksikligi veya yanlis bilgiler,
yangin, kiiltiirel bakis ve ekonomik durumlardan dolay1 yap1 sektorii igerisinde hak ettigi
yerde degildir. Arsa fiyatlarinin ve alt yapi maliyetlerinin yiiksek olusu, kent
merkezlerindeki alan yetersizligi, niifus artisi, go¢ gibi nedenlerden dolay1 Tiirkiye’de
betonarme yapilar tercih edilmektedir. Ahsap yap: sektoriiniin karsilastigi sorunlar Sekil

2.7’de goriilmektedir (Togay, 2002:84).

B Yasa ve yonetmeliklerde
eksiklik

m Belediyelerle yasanan sorunlar

4% 3% 3%
7%

= Egitimli kalifiye eleman eksigi
® Mali sorunlar
B Yerli hammadde yetersizligi

m [s¢i sorunlari

Ithal hammadde yetersizligi
KDV Orani

Bazi yerli mallarda
standardizasyon

Sekil 2.7. Tiirkiye’de ahsap yap1 sektoriiniin karsilastigr sorunlar (Togay, 2002:84)
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Ahsap yapilarin lilkemizde yagamis oldugu sorunlarda yasa ve yonetmeliklerde bulunan
eksiklikler en biiylik dilime sahiptir. Bu sorun Tiirkiye’de yap1 sektoriiniin genel bir
sorunudur. Depreme ve tiim dogal afetlere dayanikli, siirdiiriilebilir, giivenli yapilarin
insas1 i¢in Oncelikle ingaat sektoriindeki yonetmelik ve teknik standartlar arasindaki iliskiyi
giiclendirecek, yonetmelik eksiklerine ve karmasasina son verecek, lilkemize 6zgii bir Bina
Y onetmeligi’ne ihtiya¢ bulunmaktadir. Ayrica bulunan yonetmeliklerin dayandigi bir yap1
yasasinin heniiz uygulamada olmamasi nedeniyle her kurulus ve birim kendi hazirladigi
yonetmeligi uygulamakta ve bu durum yonetmelikler arasinda celigkilere neden

olmaktadir.

Belediye yonetmelikleri, imar yasast ve buna bagli yonetmelikler ve deprem yonetmeligi
de dahil olmak {izere, uygulama diizenleyici sartlar icerisinde ahsap yapilara yonelik bir
hazirlik yoktur. Bu eksiklikler uygulamada farkli tutumlara yol agmakta ve buna bagl
sorunlara sebep olmaktadir. Ruhsat alimi esnasinda yasa ve yonetmeliklerdeki eksikliklere
bagl olarak, belediye uygulamalarinda degiskenlikler meydana gelmektedir. Ayrica,
ahsap yapilara yonelik statik projelerin genellikle belediyenin istihdam ettigi elemanlarca
¢cOziimiinlin miimkiin olmadig1, proje onaylarinin projeyi hazirlayan kisinin yapmis oldugu

sekliyle dogru kabul edildigi belirtilmektedir.

Imar kanunu kapsaminda ahsap bir yapiya bagimsiz kat miilkiyeti verilmeyisi dnemli
yapisal bir sorun olusturmaktadir. Halbuki bu teknolojiyi ileri teknoloji uygulamalar1 ve
miihendislik ¢oziimleriyle birlestiren tilkelerde 4-5 kata kadar giivenli yapilar ¢ok yaygin

olarak uygulanabilmektedir.

Amerika ve Kanada gibi deprem riski yiiksek {lilkelerde ahsap yapilar yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu {ilkelerde ahsap yapi tasarim kriterlerinin yer aldigi standartlar,
bolgesel ve ulusal yapr yonetmelikleri mevcut olup uluslararasi yapi yonetmeliklerini
dikkate alarak iiretim yapilmaktadir. Endiistriyel gelismelere paralel olarak bu {ilkelerde
belirli periyotlarda standart ve ydnetmelikler giincellenmektedir. Ornegin Uluslararas1 yapi
yonetmeligi her 3 yilda bir revize edilmektedir. Avrupa’da dahil olmak iizere bu iilkelerde
ahsap yap1 tasarimi kalifiye tasarimcilar ve miihendisler tarafindan takip edilmektedir.
Bizim iilkemizde en biiyiik sorunlardan biriside standartlarda ve yOnetmeliklerde
eksikliklerin olmasidir. Ayrica kalifiye eleman eksikligi ikinci en biiyiik problemdir.

Ulkemizde sadece Deprem Y&netmeligi, standart olarak betonarme yapilar igin TS-500



22

yonetmeligi uygulanmakta olup bu yonetmelik ve standartlar uzun yillardan beri
yenilenmemistir. Ahsap yapilarin da icerisinde yer aldig1 TS 647 (Ahsap Yapilarin Hesap
ve Yapim Kurallar1) 1979 yilinda ve TS 498 (Yap1 Elemanlarinin Boyutlandirilmasinda
Alinacak Yiiklerin Hesap Degerleri) ise 1997 yilinda yliriirliige girmis ve o zamandan beri
giincellenmemistir. Eurocode-5 ve Eurocode-8 Avrupa kriterlerine uygun standartlar olup

anlagilmasi oldukga glictiir.

Ekonomik ve toplumsal boyutlariyla énemli bir sorun olan konut sektorii igerisinde,
alternatif konut tipi olarak énem arz eden ahsap yapilara yonelik sorunlarin ¢ozlimiinde,
yapinin iretimi ile ilgili siirecler bir biitiin icerisinde ele alinmali, altyapi ve arsa
temininden, finansmana, liretim teknolojisinden, tiretim sonrasi kullanim sekillerine kadar

tiim siirecler programli ve kontrollii bir bigimde yiiriitiilmelidir.

Ahsap yapt sektoriiniin sahip oldugu sorunlarin ¢6ziimiinde devlet politikalarinin
degismesi ve detayli calismalarin yapilmasi gerekmektedir. Yonetmeliklere ahsap yapinin
girmesi ya da ayr1 bir yonetmeligin olusturulmasi gerekmektedir. Coziimlenebilen ve

miihendislik hesabi yapilabilen bir iiretim teknolojisine ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.4. Ahsap Yapilarin Sagladig1 Avantajlar

Ahsap yap1 tiim diinyada yap1 sektorii igerisinde biiyiik bir rekabet giicline sahiptir. Ahsap
yapilar, enerji verimliligi yiiksek, kiiresel 1smnmaya karst ve yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olugsmus bir yap1 sistemidir. Diinyada uygun yasam standardi i¢in enerji
sorununu ¢dzmek ve emisyonu azaltmak adina ahsap yapiya olan yonelim artmaktadir.
Binalar o6nemli boyutta enerji tiiketen irlinler olmast nedeniyle, AB ve tiim
gelismis {ilkelerde iklim degisikligiyle miicadeleye yonelik eylemlerin basinda binalarda
enerji verimliliginin arttirilmas: gelmektedir. Bu kapsam da cesitli direktifler ve politikalar

gelistirilmektedir.

Artan enerji talebi, ¢evre kirliligi ve dolayisiyla yasal gereklilikler enerji tasarruflu insaat
icin temel nedenlerinden bazilaridir. Ozellikle Kyoto protokoliinii takip etmeye calisan
Avrupa Birligi, binalarda enerji verimliliginin tesvik edilmesi amaciyla ‘Binalarda Enerji
Performans: Direktifi’ yayinlamiglardir. Avrupa’da enerji tiiketiminin %40°1 ve CO;

emisyonunun yaklasik %25°1 binalardan kaynaklanmaktadir. Bu degerler, yapilarin neden
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oldugu sera gazi emisyonlarinin ve enerji tliketimlerinin azaltilmasi icin biiylik bir
potansiyel oldugunu gostermektedir (Sorsak, Leskovar, Premrov, Goricanec ve Psunder,

2014).

Tiirkiye’de bina artis1 incelendiginde, TUIK’in 2000 y1l1 bina sayimma gore; bina sayisi
1984 yilinda 4,3 milyon iken %78 artigla 2000 yilinda 7,8 milyona, konut sayis1 ise aynt
yilin verilerine gore %129 artisla 16,2 milyona ulagsmigtir. 2000-2008 yillar1 arasinda
alinan ingaat izinlerine gore konut, ticari ve kamu binalarinin alan bakimindan %56
oraninda artarak 1.524 milyon mz’ye ulagirken, say1 bakimindan ise %7 oraninda arttig
goriilmektedir. Daha genis kullanim alanlarina olan talep artisi, binalarda enerji verimliligi

onlemlerinin ivedilikle alinmasi gerektigini gostermektedir (Keskin, 2010).

Tiirkiye’de bina artisina ve endiistrinin gelismesine paralel olarak sera gazi emisyonlari
onemli oranda artmaktadir. 1990 yilinda 170 milyon ton CO; esdegeri sera gazi emisyonu,
2008 yilinda 366,5 milyon ton COy’e (arazi kullanimi, arazi kullanim degisikligi ve
ormancilik etkisi hari¢) yilikselmistir. 2020 yilina kadar ise bu oranlarin daha yiikselecegi
ve yaklasik iki katina ¢ikacagi tahmin edilmektedir. 2008 yil1 verilerine gore lilkemizde
enerji tiiketimi yaklasik %36’s1 konut ve hizmet binalari, %32’si sanayi ve %20’ si

ulagtirmadan kaynaklanmaktadir (Keskin, 2010).

Avrupa, Kanada ve Amerika gibi iilkelerde diger yapilar igerisinde ahsap yapilar yaklasik
%80-90°n1 kaplamaktadir. Bu iilkelerde ¢evresel mevzuatlarin baskisi ile yap1 sektoriinde
ahsap yapilarmin kullanimi zorunlu hale getirilmistir. Ulkemizde ise 1990-2000 yillart
arasinda gerceklestirilen bina sayiminda ahsap yapr yaklasik 9%2’lik bir orani
kaplamaktadir (Ors ve Togay, 2002). Daha sonraki yillarda da bu oranin ¢ok fazla
degismedigi tahmin edilmektedir. Tiirkiye’de kullanilan enerji ve CO; saliiminin biiyiik
oranda betonarme binalardan kaynaklandig1 goriilmekle birlikte herhangi bir mevzuatta ve
alinacak enerji verimlilik tedbirlerinde ahsap yer almamakta ve bu konuda baski

yapilmamaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynagi olan ahsap malzemenin diger celik ve beton yap:
malzemelerine gore enerji verimligi agisindan Ustiinliiglinii gérebilmek i¢in karsilagtirmalar

yapilmustir. Aym metrekareye sahip (1000m? ) ve ortalama yiiksekligi 6 m olan ahsap,
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celik ve betondan iiretilmis bir hangarin yasam dongiisii safhalarinda meydana ¢ikan

enerjileri karsilastirilmistir (Cizelge 2.5.) (Roche, Connor ve Tétu, 2003).

Cizelge 2.5. Farkl1 yap1 malzemelerinin yasam dongiisli asamalarinda enerji ¢iktilari
(Roche ve digerleri, 2003)

Yasam dongiisii Kullanilan Enerji (MJ)
Asamalari Ahsap Celik Beton
Uretim 1188 000 2 268 000 2 973 600
Tasima 216 000 216 000 435 600
Hizmet 6mrii (20 y1l) 3600 000 3 870 000 4100 000
Yikim 324 000 223 000 493 000
Toplam 5328 000 6 577 200 8 002 800
Atiklardan elde edilen enerji 3400 000 0 0
Net enerji tiikketimi 1 928 000 6 577 200 8 002 800

Cizelge 2.5 incelendiginde, yap1 malzemesi olarak ahsap kullanildiginda diger yap1
malzemelerine gore daha diisiik enerji tiiketimi oldugu goriilmektedir. En yiiksek enerji
tilketimi yap1 malzemelerinin iiretim asamasinda ortaya ¢ikmaktadir. Beton kullanilmis
yapinin biitiin agsamalarinda daha yiiksek enerji tiiketimi saglanmaktadir. Ahsap malzeme
ile Uretilmis yapida 20 yillik hizmet 6mriinii tamamladiktan ve yikildiktan sonra atiklar
enerji kullannminda degerlendirilmis ve 3400000 MJ enerji iiretilmistir. Sonug olarak
bakildiginda ahsap malzeme kullanilarak gergeklestirilen yapida net enerji tiikketimi 1 928
000 MJ olmustur. Ahsaba gore celik yapilarda yaklasik 3 kat betonarme yapilarda ise 4 kat

daha fazla enerji tikketimi olmustur (Roche ve digerleri, 2003).

Celik, beton ve ahsap yap1 malzemelerden yapilmis hangar yapinin 20 yillik faaliyet alam
icerisinde cevreye etkileri Sekil 2.8”de verilmistir. Sekilde ahsap degerleri 0,75 olarak sabit
tutulmustur. Celik, Beton ve Ahsap olmak iizere bu ii¢ yap1 malzemelerinin cevresel
profilleri incelendiginde ahsap kullanilan sistemlerin ¢evresel bazda celik ve beton

yapilardan daha iistiin oldugu goriilmektedir (Frej, 2005).
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Sekil 2.8. Yap1 malzemelerinin ¢evresel etkilerinin karsilastirilmasi (Frej, 2005)

Ahsap konutta enerji kullanimi, sera gazi emisyonlar1 ve iklim degisikligine 6nemli katkida
bulunmaktadir. Ahsap perde duvarlarda farkli kesitlere sahip ahsap elemanlar kullanilarak
enerji verimliligi saglanmaktadir. Cizelge 2.6’da farkli kesitlerde ahsap dikmelerin enerji
verimlik degerleri m? cinsinden R-degeri ile ifade edilmistir (Nodriguez-Nikl, Gupta,
Kramer ve Sinha, 2015).

Cizelge 2.6. Farkli duvar tiplerinin enerji verimlilik degerleri (Nodriguez-Nikl ve digerleri,

2015)
Dikme kesitleri Dikme araliklar R-Degeri
(mm) (mm) (m?. K/W)
Alt ve {ist yatay elemanlar ve

kenar dikmeler (50x150)

Orta dikmeler (50x100) Sl Sk
50x150 610 3,70
50x150 406 3,54
50x100 610 2,54
50x100 406 2,43

Cizelge 2.6 incelendiginde c¢erceve elemanlari olusturan ahsap malzemelerin kesitleri ve
aralarinda birakilan mesafe enerji verimligi acisindan oldukca 6nemlidir. Kesit biiyiidiikce

ve dikmeler arasindaki mesafe artikca enerji verimlilik degeri artmaktadir.

Ahsap malzeme diisiik enerji kullanim1 ve gevresel etkilerinin diigsiik olmasinin yaninda

diger yapi1 malzemelerine gore dayanim olarak rekabet edebilmektedir. Ahsabin lifli bir
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yaptya sahip olusu, bina kullanimlarinda yiiksek mukavemet gostermesine ve siinek
davranmasina yol agmaktadir. Deprem riski yiiksek olan bolgelerde, ahsabin bu 6zelligi
betonarme, aliiminyum ve c¢elik gibi yap1 malzemelerine karsi kullanimini daha avantajli
bir konuma getirmektedir. Ahsap malzeme kisa siireli yliklemelerde hiicre c¢eperindeki
seliiloz elastik, uzun siireli yiiklemelerde ise lignin plastik davranis gostermektedir
(Bozkurt ve Erdin, 1997:1).

Ayrica ahsap malzeme hafif bir yapi malzemesi olmasina ragmen dayanimi oldukca
yiiksektir. Diger yapt malzemelerine gore siinek bir davranis gosterdigi i¢in gogmeden
deformasyon yapabilmektedir. Deprem ve riizgar yiikleri gibi yiikler karsisinda panel
duvarlar ile karsi koymakta ve duvarlar {izerinde olusan enerji ve gerilmeler birlestirme
elemanlar1 ile dagitilmaktadir. Ayrica ahsap ¢erceve panellerin her iki yiizeyinde bulunan

kaplama panelleri yapinin daha rijit davranmasini ve kesme dayanimini artirmaktadir.

Ahsap yapilarin montaji1 kolay, hizli ve pratiktir. Uretici firmalarca siparis alimindan sonra
evin anahtar tesliminin, liretim sistemi, yapinn biiyiikliigii ve arsanin durumuna gore 15

giin ile 3 ay icerisinde degisen zamanlarda gerceklesebildigi belirtilmektedir.

Diger tiim malzemelerin yetersiz kaldigi mimari sorunlar ahsap yapilarda kolayca
¢oziilebilmektedir. Standart kereste kavraminin yerini alan LVL, SIP, SCL, PSL gibi

eleman ¢oziimlemeleri ile her sarta uygun yap1 elemani tiretimi s6z konusudur.

Ahsap malzeme yangimna karst dayanimi konusunda halk arasinda oldukg¢a giivensiz bir
malzeme olarak bilinmektedir. Ahsap malzeme ses ve 1s1 izolasyonu son derece 1yi bir yap1
malzemesidir. Lif yapisi ve bosluklarda bulunan hava iyi bir yalittm malzemesidir.
Ornegin tugladan 6, cam pencerelerden 8, esit kalinliktaki betondan 15, gelikten 390,
aliminyumdan 1700 defa daha fazla 1s1 izolasyonu saglamaktadir. Aga¢ malzeme metal
konstriiksiyonlarla karsilastirildiginda sicaklik arttikga ¢ok az boyutsal degisime
ugramaktadir. Sicaklik arttikca ahsap malzemenin dis kismi komiirlesme 06zelligi
gostermekte ve 1sinin igeriye yayilmasini engellemektedir (Bozkurt ve Erdin, 1997:2). Bu
durum ahsap malzemelerin yangina karsi dayanimini arttirmaktadir. Metal konstriiksiyonlu
yapilarda ise sicaklik arttikca dayanim azalmakta ve ¢Okmeler meydana gelmektedir.
Betonarme yapilarda da artan sicaklik etkisi ile duvarlarda patlamalar meydana

gelmektedir.
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3. KAYNAK TARAMASI

3.1. Deneysel Calisma ile Ilgili Literatiir Taramasi

Ahsap yapilar, agirligina oranla yiliksek dayanim degerlerine sahip olmalar1 nedeniyle iyi
deprem davranis1 sergilemektedir (Premrov ve Dobrila, 2012). Bu nedenle, ahsap yapilar
diinyada bir¢ok iilkede yap1 endiistrisinin biiyiik bir kismini temsil etmektedir. Amerika,
Kanada, Avrupa kitasi ve Japonya’da insanlar genellikle ahsaptan yapilan yapilarda
yasantilarint siirdiirmektedir. Hem tek hem de ¢ok katli yap1 ¢oziimlerinde yatay yiik

tagima kapasitesine sahip ahsap ¢erceve duvar elemanlar1 kullanilmaktadir.

Yeni marka ve gelistirilmis Ozellikler ile tiim diinyada ahsap yapi {iretiminin artmasi
saglanmistir. Ayrica, modern ahsap c¢erceve yapilar toplum ve cevre gerekliliklerini
karsilayabilme kapasitesine sahip oldugu icin diger yapir tiirleri igerisinde rekabet
edebilmektedir. Son zamanlarda ahsap ¢ergeve yapilarin yapimu ile ilgili giiglii argiimanlar
vardir (Premrov ve Dobrila, 2012; Premrov ve Kutha, 2009). Bunlarin en &nemlileri
sunlardir;

e Fiziksel 6zellikleri ¢ok 1yi binalar,

e (Cevre ile miikemmel uyum gosteren yapisal malzemeler,

e Yapisal malzemeleri hazirlanirken diisiik enerji tiiketimi,

e  Hizlh yapim,

e Deprem giivenligi iyi,

e Insaat alaninda iiretimden, fabrikada prefabrikasyon iiretime gegis,

e Modiiler yapiya gegis,

e  Yapiya tutkalli lamine ahsap elemanlarin biiyiik bir girisi,

e  Mikro panel sisteminden prefabrik makro panel duvar sistemine gegis.

Ahsap yapilar1 biitiin bu olumlu 6zelliklerinin yaninda diger 6nemli bir avantaji ise ayn1 dis
boyutlara sahip binalara gore % 10 daha biiyiik yerlesim alan1 saglanmasidir (Premrov ve
Kutha, 2009).

Ahsap cerceve duvar paneller deprem gibi yatay yiik etkisi altinda yapinin dayanim, rijitlik

ve enerji tiikketim kapasiteleri iizerinde etkili olan ahsap yapi bilesenidir. Ahsap yapilar
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mimari projelerine gore olusturulan ve tasarlanan ahsap cerceveli panel duvarlarin bir
araya getirilmesi ile olusturulan yapilardir (Thelandersson ve Larsen, 2003). Ahsap gergeve
duvar panelleri, cerceveler, ylizey kaplama panelleri ve birlestirme elemanlarindan
olusmaktadir. Yiik tasima kapasiteleri agisindan dikey yiiklere kars1 genellikle direncli olan
duvar cergeve elemanlar1 ylizey kaplama panelleri ile yatay dayanimi saglanmaktadir.
Bununla birlikte, ¢ergeve-panel birlesimlerindeki baglanti elemanlarinin enerji tiiketiminde
ve siineklik oran1 iizerinde etkili olduklar1 diisiiniilmektedir (Silih, Premrov ve Silih, 2012).
Ahsap gerceveli panel duvarlar betonarme yapilardaki betonarme perde duvari ya da yigma
yapilardaki dis tastyict duvar panellerinin ahsap yapilardaki karsiligi olup, ahsap yapilarin

......

elemanlardir (Premrov ve Kuhta, 2010).

Son yillarda ahsap cer¢eve duvar elemanlarinin deprem performanslarini belirlemek igin
bircok deneysel arastirma gerceklestirilmistir. Farkli tip ve ozelliklerdeki ahsap duvar
panellerin yapisal performanslarinin belirlenmesi ile ilgili literatiir ¢alismasi asagida

Ozetlenmistir.

Filiatrault (1990) tarafindan yatay yiik altinda ahsap perde duvar panellerin
deformasyonlari belirlenmistir. Cer¢eve elemanlarin paralelkenar formunda deformasyona
ugradig1 ve oldukea rijit eleman olan duvar panelin ise duvar iizerinde bir nokta etrafinda
donmeye maruz kaldigi gozlemlenmistir. Yiizey kaplama panellerin kinematigi yazar
tarafindan tanimlanmis ve duvar paneli lizerinde meydana gelen donmelerin biiyiik bir
kisminin egilmeden dolay1 gerceve-yiizey kaplama panelleri arasinda bulunan baglanti
elemanlarinin deformasyonundan kaynaklandigi belirtilmistir. Gupta ve Kuo (1987),

duvarda her panelin maruz kaldig1 donme miktarinin esit oldugunu belirlemislerdir.

Silih ve Premrov (2012) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada ger¢eve elemanlarin tek
yiizeyi fiber alci1 panellerle kaplanmis ve agiklik bulunan ahsap cergeve panel duvarlarin
amaclanmistir. Testler gercek Olciilerde farkli agiklik alanlarina sahip duvar elemanlari ile
gerceklestirilmis. Elde edilen sonuglar, Yasumura ve Sugiyama (1984) tarafindan
gelistirilen denklemler, EC 5 belirtilen Metod A ve Metod B tarafindan sunulan ampirik
denklemler ile karsilagtinlmigtir. Bosluk alanlar1 arttikca duvar elemanlarinin

dayanimlarinin azaldig1 gorilmiistiir.
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Premrov ve Dobrila (2008) fiber al¢1 panel ile kaplanmis ahsap c¢erceve panel duvarlarin
matematiksel modelleri ilgili bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Fiber al¢1 panelin ¢ekme
direnci basingtan 10 kez daha diisiik oldugu i¢in karbon fiber ile gii¢lendirilmis polimer
diyagonal ¢ubuklarla desteklenmistir. Daha 6nce Premrov, Dobrila ve Bedenik (2004)
tarafindan yapilmis deneysel c¢alismalarda elde edilen sonuglar esas alinarak matematiksel
model olusturulmustur. Cergeve-yiizey kaplama panelleri arasinda bulunan birlestirme
elemanlarinda meydana gelen plastik deformasyonlar hesaplanmistir. Fiber al¢1 panellerde
cekme alanlarinda catlaklar goriilmiis ve ilk kesme catlagin olustugu yatay kuvvet

matematiksel modellerle hesaplanmuistir.

Pintaric ve Premrov (2013) tarafindan gergeklestirilen makale ¢alismasi hayali diyagonal
cubuk oldugu diisiiniilen ahsap cergeve duvarlarin matematik modeli ile ilgilidir. Yatay
yilk altinda ahsap perde duvarlarin performanslarini belirlemek igin basitlestirilmis
matematiksel modeller gelistirilerek ¢erceve duvarlarin rijitlikleri hesaplanmistir. EC-5’e
gore Ahsap g¢erceve duvarlarin etkin egilme rijitlikleri, birlestirici elemanlarin rijitlik
katsayilar1, duvarlarin kesme rijitikleri, diyagonal ¢ubuk kesitleri ve dl¢iileri belirlenmigtir.
Sonug olarak hayali diyagonal ¢ubuk ile ilgili analitiksel modeller ahsap ¢er¢eve duvarlarin

yatay yiik tasima kapasitelerinin hesabi i¢in ¢ok iyi bir yaklagim sundugu vurgulanmaistir.

Premrov ve Dobrila (2002) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada prefabrik ahsap yapilarin
yapiminda yiik tagima kapasitesi olan giliglendirilmis panel perde duvarlarin ¢6ziimiinde
kullanilan matematiksel modeller gelistirilmistir. Panel duvarlar ahsap cerceve ve
diyagonal celik ile gii¢lendirilmis fiber al¢i panellerden olusmaktadir. Matematiksel
modeller kullanilarak hayali diyagonal ¢cubuk yaklasimi uygulanarak ¢ubugun kalinlik ve
yiiksekligi hesaplanmistir. Elde edilen matematik modeller ile analitik ¢oziimler
sunulmustur. Test 6rneklerinden elde edilen ¢atlaklar ve deformasyonlar sayisal sonuglar
ile karsilastirilmistir. Ayrica giliclendirme olmayan panellerin dayanimlari, diyagonal
cubuk ile giiclendirilmis perde panellerin dayanimlari ile karsilagtirilmis ve giiclendirme
sonucu duvar panellerin daha yiiksek dayamima sahip oldugu goriilmiistiir. Olgiilen
sonuclarin, matematiksel modellerle elde edilen analitik sonuclar ile oldukga 1yi bir uyum

sagladig1 gozlemlenmistir.

Tomasi ve Sartori (2013) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada cergeve yapilarda deprem

ve riizgar gibi yatay kuvvetlere kars1 direnci saglama gorevinin perde duvarlarda oldugu ve
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yilke maruz kalan bu duvar panellerin ve temel ve diger katlardaki duvar panelleri ile
arasindaki ylik dagilimini saglayan mekanik baglanti elemanlarmin oneminin biiyiik
oldugu vurgulanmistir. Bu nedenle monotonik ve tersinir yiikler altinda, ticari amagla
piyasada bulunan farkli birlestirme elemanlarinin ve yeni tasarlanmis baglanti
elemanlarinin deneysel c¢alismalari sonucu direng ve rijitlik degerleri belirlenmistir. Bu
caligmada Onerilen sistem ile uygulamada genel olarak kabul edilen sitemlerden elde edilen
sonuglar karsilastirilmis ve sonuglar arasinda oldukga iyi bir uyum oldugu belirtilmistir.
Calismada yatay dosemeler ve dikey paneller arasindaki baglanti elemanlarinin yiik

dagilimindaki rolleri Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Duvar panelleri lizerine gelen yiiklerin dagitilmasinda baglanti sistemlerinin rolii
(Tomasi ve Sartori, 2013)

White, Miller ve Gupta (2009) tarafindan gerceklestirilen bu ¢alismada tamamen ve
kismen ankrajlanmis ahsap cerceve duvarlarin monotonik ve cevrimsel testler altinda
sismik davraniglar1 belirlenmistir. Deprem testleri 2440x2440 mm ebatlarinda duvar
panelleri {izerinde gerceklestirilmistir. Bu duvar panellerinde 38x89 mm kesitlerinde
Douglas Goknar1 kullanilmis ve dikmeler arast mesafe 610 mm birakilmistir. Cergeve-
cergeve birlesimlerinde 16d (4.11x88.9 mm) ¢ivi, ¢ergeve-panel birlesimlerinde ise 8d
(3.33x63.5 mm) ¢ivi kullanilmis olup panel kenarlar1 boyunca 152 mm ve orta kisimlarda
305 mm mesafe birakilarak ¢ivilenmistir. Yiizey kaplama malzemesi olarak 1220x2440
mm ebatlarinda 1 1mm OSB kullanilmistir. Monotonik ve ¢evrimsel testler altinda bu duvar
panellerinin deplasman degerleri, baslangig rijitlikleri, siineklikleri ve enerji soniimlemeleri

belirlenmistir. Sonug olarak kdse ve alt yatay elemanlardan tamamen ankrajlanmis duvar
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panellerinin daha yiliksek dayanima sahip oldugu ve daha diisiik deplasman yaptig1 ifade

edilmistir.

Ayrica, White ve digerleri (2009) testler esnasinda ylizey kaplama malzemeleri ve ahsap
cerceve elemanlar arasindaki baglanti elemanlarinda hasarlarin meydana geldigini
gozlemlemigler ve birlestirme elemanlara ait hasar dagilimlarin1 bes farkli kategoriye
ayirmislardir;

e (Civi veya vidalardan kaplama panel kenarlarinin ayrilmasi

e (Civinin yiizey kaplama panelinden geri ¢ikmasi (nail pull-through)

e (Civinin ¢ergeve elemandan ayrilmasi (nail withdrawal)

e Yiizey kaplama levhalarinda bolgesel ezilme

e Panel lizerinde bulunan baglanti elemanlarinin kirilmasi

He, Huang ve Zhou (2010) tarafindan gergeklestirilen bu calismada ahsap esasli paneller,
alc1 panel ve magnezyum oksitli duvar panelleri kullanilarak tretilmis prefabrik ahsap
cerceve duvar panellerinin dayanimlari belirlenmistir. Deneylerde kullanilan duvar paneli
boyutlar1 2.4 x2.4 m olup yiizey kaplama malzemesi olarak, kontrplak, OSB, al¢1 panel ve
magnezyum oksitli duvar panelleri kullanilmistir. ASTM E-72 ve ASTM E-564 standardi
kullanilarak, ahsap ¢ergeve duvar panellerinin yatay yiik tasima kapasiteleri belirlenmistir.
Test sonuglarinda ahsap duvar panellerinin, maksimum yiik, elastik rijitlik, stineklik,
dayanim ve deplasman degerleri ve enerji tiiketim kapasiteleri hakkinda bilgiler elde
edilmistir. Bu ¢alismada hasarlar yiizey kaplama panelleri ile ¢erceve elemanlar arasindaki
civilerden meydana gelmistir. Kaplama panellerinden ¢ivilerin ayrilmasi, panel koselerinde

kesme hatalar1 gibi hasar dagilimlar1 gézlemlenmistir.

Premrov, Dobrila, Bedenik ve Spacapan (2007) tarafindan gergeklestirilen ¢calismada ahsap
cerceve eleman ve iki farkli yiizey kaplama levhasindan olusan ahsap duvar panellerinin
matematiksel modellerinin belirlenmesi amaglanmistir. Calismada odun esasli kompozit
malzemelerde ¢ekme dayaniminin hemen hemen basing dayanimi ile ayni oldugu ifade
edilerek panellerde c¢atlak géziikmedigi, fakat fiber alg1 panellerde ¢ekme dayaniminin
basinca gore 10 kat daha diisilk olmasindan dolay1r ¢ekmede diyagonal yonde levhada
catlaklar goriildiigii ifade edilmistir. Gelistirilen matematiksel modellerle deneysel

caligmalar gerceklestirilmistir. Gelistirilen bu model, ylizey kaplama levhalarinda ¢ekme



32

bolgelerinde ¢atlaklar meydana geldigi icin, baglanti elemanlarinin bulundugu alanlarda

mekanik birlestiricilerin esnekliklerini belirlemede kullanilmistir.

Yamaguchi ve digerleri (2000) farkli yiikleme oranlari ile ahsap ¢ergeve perde duvarlarin
monotonik ve g¢evrimsel testlerini sarsintili tabla ve dinamik testler kullanarak
gerceklestirmislerdir. Elde edilen sonuglart karsilagtirarak, dinamik ve sarsintili test

sonuglar1 arasinda farklilik oldugunu ifade etmislerdir.

Salenikovich ve Dolan (2003) tarafindan farkli en/boy oranina ve devrilme kisitlarina sahip
duvar elemanlari, hem statik hem de ¢evrimsel olarak test edilmistir. Duvar siineklikleri ve
rijitlikleri her iki test prosediiriinde elde edilen sonuglarda ayni bulunmustur. Monotonik
testlerde en/boy orani 2:1’¢ esit ve daha az olan duvar elemanlarinda maksimum dayanim

ve deplasman degerleri elde edilmistir.

Artan enerji talebi, ¢evre kirliligi ve dolayisiyla yasal gereklilikler enerji tasarruflu bina
icin temel nedenlerinden bazilaridir. Sorsak ve digerleri (2014) enerji tasarruflu ahsap
yapilarin ekonomik verimliligini belirlemek icin birtakim yaklagimlar o6nermislerdir.
Onerilen yaklasim Slovenya’da miistakil bir ahsap evin simiilasyonu ile verilmistir. Kyoto
protokoliinii takip etmeye c¢alisan Avrupa birligi tarafindan Sloven wulusal ¢evre
mevzuatinin Avrupa direktiflerine maruz birakildig1 ve ayrica bina stogunun birincil enerji
tilketiminin yaklasik %40 ve CO; emisyonunun yaklasik %25’inden sorumlu oldugu ifade
edilmigstir. Sorsak ve digerleri (2014) tarafindan gerceklestirilen bu c¢alismada binay1
olusturan duvarlar, c¢ati, zemin, pencere ve kapi gibi bilesenlerin tasariminin ¢ok onemli
oldugu ve bu bilesenlerin enerji performansi iizerinde biliylik etkiye sahip oldugu
vurgulanmigtir.  Enerji ihtiyacin1 azaltmak icin binalarm, giines 151 alan, dogal
havalandirma ve diger iklim kosullari gibi pasif yap1 stratejilerini saglayan dogru bir
mimari tasarima sahip olmasi gerektigi ve dogru mimari tasarim, diisiik enerji malzemeleri
ve teknolojilerinin kullanimi ile birlikte apartman yapilarinda 1sitma veya sogutma igin

daha az enerji kullanilacagi ifade edilmistir.

Ber, Premrov, Strukelj ve Kuhta (2014) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada yapilarin
enerji verimliligi lizerine pozitif etkisi olan ahsap ve cam materyallerinden olusan ahsap-
cam duvar panellerinin yiik tasima kapasitelerinin belirlenmesi amaciyla deneysel

caligmalar gergeklestirilmistir. Arastirma sonuglari, OSB ve diger ylizey kaplama
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malzemeleri gibi cam ile kaplanmig ahsap perde duvarlarin performanslarinin belirlenmesi
tizerine yapilmis Onceki calismalar ile karsilastirilmigtir. Camli duvar panellerinin
rijitlikleri, OSB ve diger al¢1 paneller ile kaplanmis duvar panellerine gore daha diisiik elde
edilmistir. Epoksi tutkallar ile tutkallanmis camli duvarlarda daha yiiksek rijitlik, silikon
ve PU tutkali ile tutkallanmis duvarlarda ise daha siinek bir yap1 elde edilmistir. Sonug
olarak, hem statik hem de dinamik yiikler altinda ahsap-cam kompozit duvar elemanlarinin
performanslarinda 6nemli etkiye sahip tutkal tipi, tutkal dayanikliligi, baglanti tipi, tutkal
hattt genisligi ve kalinligi, cam tipi, cam levhanin kalinlig1 ve cam levhanin konumu gibi

bilesenlerin 6nemli oldugu vurgulanmistir.

Gattesco, Dudine ve Franceschini (2012) yonga levha ile ylizeyleri kaplanmis ahsap duvar
panellerinin gevrimsel yiikleme altindaki performanslarini belirlenmislerdir. Perde duvarlar
farkli boyutlarda pencere bosluguna sahip ve birlestirme elemanlari ile 80x160 mm
kesitlerinde dikmelerden olusturulmustur. Panel-gergeve birlesimlerinde 2.8x70 mm givi
kullanilmis ve panel kenarlar1 boyunca 150 mm panel ortasinda 300 mm bosluk birakilarak
civilenmistir. Deneyler esnasinda ankraj malzemeleri ile panel arasinda kayma meydana
geldigi icin asir1 cekme gerilmesinden dolayr panelde yirtilmalar meydana gelmistir. Elde
edilen deneysel sonuglar ile EC-5’e gore hesaplanan kesme dayanimlar karsilastirilmistir.
Deneysel testlerle elde edilen dayanim ve rijitlik degerleri ile yonetmelik degerleri arasinda

onemli farkliliklar oldugu belirlenmistir.

Lam, Prion ve He (1997) tarafindan bosluklu ve bosluksuz ahsap perde duvar panellerin
monotonik ve ¢evrimsel yiikler altinda yatay dayanimlari belirlenmistir. Panel-gergeve
birlesimlerinde farkli tipte ve acikliklarda birlestirme elemanlari kullanilmistir. Deney
sonuglarindan duvar panellerinin yatay yiik tasima kapasiteleri, rijitlik, siineklik ve enerji
soniimleme kapasiteleri hakkinda bilgiler elde edilmistir. Ayrica, deneyler esnasinda
panellerin alt kisimlarinda meydana gelen gerilme yigilmalarindan dolayr panel
ayrilmalari, ¢ivilerin ¢ikmasi ve ¢ivilerin panelleri ezmesi gibi hasarlarin meydana geldigi

gozlemlenmistir.

Rodriguez-Nikl ve digerleri (2015) konutta enerji kullaniminin, sera gazi emisyonlari ve
iklim degisikligi tlizerinde Onemli etkisinin oldugunu vurgulamiglardir.  Geleneksel
yapilarda farkli kesitlerde dikmeler kullanilarak termal kopriiler olusturulmakta ve enerji

verimliligi saglanmaktadir. Ayrica ahsap panel duvarlarda kullanilan dikme kesitleri ve
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dikme araliklarmin artisi ile enerji verimliliginin degisimi tablo halinde sunulmustur. Bu
calismada yiizeyi alg1 panel ile kaplanmis duvar panellerin deprem performanslari
monotonik ve gevrimsel yiikler altinda belirlenmistir. Sonug olarak ¢ivi araliklari, ¢ivi tipi
ve kaplama malzemelerinin, ahsap panel duvarlarin deprem performansi {izerinde 6nemli

bir etkiye sahip oldugu vurgulanmistir.

Vogt, Hummel ve Seim (2012) tarafindan gergeklestirilen bu ¢alismada gergek boyutta
hafif ahsap cerceve perde duvar ve ahsap baglant1 elemanlarinin ¢evrimsel davraniglarinin
deneysel calismalarla belirlenmesi amaglanmigtir. Duvar elemanlar1 farkli yiikleme
protokolleri (monotonik, ISO 21581, CUREE) altinda test edilmistir. Siineklik faktorii i¢in
Yasumura ve Kawai (1998) tarafindan gelistirilmis metod ve EN 12512’ye gore iki hesap
yontemi kullanilmis ve sonuglari karsilastirilmistir. EN 12512 ile tanimlanan akma

noktasina gore hesaplanan siineklik daha diisiik elde edilmistir.

Memari ve Solnosky (2014), al¢1 panel ile kaplanmis ahsap ¢erceve duvar elemanlarinin
tersinir yiik altinda diizlem i¢i kesme performanslarini belirlemislerdir. Bu g¢alismada
2438x2438 mm ebatlarinda duvar panelleri kullanilarak CUREE yiikleme protokolii takip
edilerek diizlem i¢i ¢evrimsel kesme yiikii altinda performanslari test edilmistir. Eger perde
duvarlar riizgar ve deprem yiiklerine karsi diren¢ saglamak igin dig duvar olarak
kullanilacaksa, dis ylizeyleri kontrplak veya OSB gibi malzemelerle i¢ kisimlari ise al¢ipan
gibi malzemelerle kaplanmasi gerektigi ifade edilmistir. Ayrica calismada duvar panellerin
performanslarin1 daha iyi anlamak i¢in yiizey kaplama panellerinin etkisinin, birlestirme
elemanlar1 arasindaki ag¢ikligin, en/boy oraninin (aspect ratio), ankraj elemanlarinin,

monotonik ve ¢evrimsel yiiklemelerin etkisinin ¢ok iyi bilinmesi gerektigi vurgulanmistir.

Kallsner ve Girhammar (2009a) tarafindan gergeklestirilen calismada yiizeyi kaplanmis ve
tamamen ankrajlanmis ahsap perde duvarlarin elastik analiz modelleri ile ilgili bilgiler
verilmistir. Gelistirilen elastik model, kaplama ve cerceve elemanlar arasindaki baglanti
elemanlarinin dogrusal elastik yiik-kayma iligkisine dayanmakta olup, temel yapisal
davranislar ve varsayimlar aydinlatilmistir. Maksimum yiikte ve sonrasi durumlarda perde
duvar deformasyonlar1 ve yiik tagima kapasiteleri i¢cin formiiller iiretilmistir. Ayrica yiizey
kaplama ve baglant1 elemanlarinin deplasman ve kuvvet degerleri elde edilmistir. Bunun

yaninda duvar deplasman ve kapasiteleri {izerine baglant1 elemanlar1 arasindaki mesafenin
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etkisi belirlenmistir. Baglant1 elemanlar1 arasinda mesafe kiiciik oldugunda elastik model

rijitliginin yiiksek ¢iktig1 goriilmustiir.

Girhammar, Bovim ve Kallsner (2004) ahsap perde duvarlarin dogru bilgisayar tasarim
metodlarin1 gelistirmek ve uygulamak i¢in ¢erceve-panel birlestirme elemanlarinin
karakteristikleri ve hasar modlarinin iyi bilinmesi gerektigini vurgulayarak, ahsap-cerceve
birlesimlerinin deneysel testlerini gerceklestirmislerdir. Ahsap malzemenin lif yonleri ve
farkli kaplama malzemeleri i¢in yiik-kayma egrisini belirlemede parametrik denklemler

Onermiglerdir.

Kallsner ve Girhammar (2009b) ¢ekme kenarlarindan zemin ile tamamen ankrajlanmis
ahsap duvar panellerin plastik analizi ile ilgili bir calisma gergeklestirmislerdir. Bu
calismada ahsap duvar panellerin deneysel olarak yapisal davraniglart ve plastik model
varsayimi agiklanmistir. Elastik ve plastik limit durumlarinda duvar elemanlarinin yiik
tasima kapasiteleri ve deplasmanlar1 belirlenmistir. Plastik yiik tasima kapasitelerinin iist
siirlarini belirlemek i¢in kinematik teoremler kullanilmistir. Calismada perde duvarlarda
cergeve-panel baglantilart igin mekanik baglanti elemanlarinin tamamen plastik 6zellik

gosterdigi belirtilmistir.

Girhammar ve Kallsner (2009) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada tamamen ankrajli
perde duvarlarin yatay deplasman ve rijitlikleri {izerine duvar elemanlarinda meydana
gelen hasarlarin etkisi belirlenmistir. Panellerde meydana gelen kusurlarin, gercek
deplasman degerlerini elde etmek i¢in dikkate alinmasi gerektigi ve duvar rijitlikleri
lizerine Onemli derecede etkisinin oldugu ifade edilmistir.  Elasto-palstik model
kullanilarak, her bir duvar elemanina karsilik gelen rijitlik ve deplasman degerleri elde
edilmistir. Analitik modelin, ¢ergeve g¢evresine paralel gerilmelere sahip gergeve-panel
mekanik birlestiricilerin ideal plastik davraniglart ve alt yatay elemana dik gerilmelerin

lineer elastik davraniglarina dayandig: belirtilmistir.

Sartori ve Roberto (2013) tarafindan, fakli kalinliklarda paneller, farkli birlestirme
elemanlar1 (¢ivi, zzmba,) ve birlestirme elamanlar1 arasindaki agiklik farkliliklari dikkate
alinarak monotonik ve tersinir yiikler altinda deneysel calisma gerceklestirilmistir.
Deneysel ¢alismalardan elde edilen veriler mevcut standartlarda belirtilen formiiller ile

hesaplanarak karsilagtirilmistir. Bu standartlara gére ¢ivili birlesimlerin elastik moment ve
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kayma modiil degerleri tablo halinde verilmistir. Civilerin direng degerleri hesaplanirken,
deneysel ve standartlar arasinda iyi bir uyumun oldugu, rijitlik hesaplarinda ayni uyumun

goriilmedigi sonucuna varilmistir.

Seim, Hummel ve Vogt (2014) tarafindan gerceklestirilen bu ¢alismada, ¢capraz lamine ve
ahsap c¢erceve duvar elemanlarinda kuvvet odakli miihendislik tasarimlart i¢in farkli
tasarim metotlar1 tartisilmistir. Bu yontemler esdeger yatay kuvvet yontemi ve kapasite
spektrum yontemidir. Deprem etkisine kars1 giivenli bir yap1 tasarimi i¢in énemli olan ii¢
temel tanim yapilmistir. Bunlar deformasyon karakterleri, enerji soniimleme ve dayanim
parametrelerdir. Calismada, bu 6nemli parametreler tizerinde durulmus ve farkli duvar

sistemlerinde meydana gelen degisimleri tartigilmistir.

Silih ve Premrov (2010) tek yiizeyi al¢1 panel ile kaplanmis agikliga sahip ahsap duvar
panellerinin deneysel ¢aligmasini gergeklestirmislerdir. Deneyler gercek Olciilerde ve farkl
acikliklara sahip duvar elemanlarinda gerceklestirilmis ve agikliklarin panel rijitligi ve yii
tasima kapasiteleri ilizerine etkileri hakkinda bilgi verilmistir. Ayn1 6l¢li ve materyal
ozelliklerine sahip Onceden yapilmis c¢alismalar ile deneylerden elde edilen olciimler
karsilagtirilmistir. Aciklik olan duvar panelleri ile aciklik olmayan duvar panellerinin
dayanim/rijitlik oranlari Yasumura ve Sugiyama (1984) tarafindan gelistirilen esitlik ve
EC-5’te ifade edilen Metod B prosediiriine gore hesaplanmistir. Bu calismada aciklik
iceren ahsap ¢ergeveli duvar elemanlarinin 6zelliklede yapimin 6nemli bir bolimii bu

panellerden olustugunda, genel yatay yiik tasima kapasitesine katkida hesaba katilmasi

gerektigi onemle vurgulanmaktadir.

Buonopane, Bian, Tun ve Schafer (2015) tarafindan gelik ¢ergeve eleman iizeri OSB
paneller ile kaplanmis ve yiik-deplasman egrisi elde edilmistir. Yiizey kaplama paneli
olarak OSB ve algt panel kullanilarak farkli konfigiirasyonlarda deneyler
gerceklestirilmistir. Ayrica bu calismada kaplama paneller ve her bir baglanti eleman
arasinda meydana gelen nonlineer davranisin modellenmesi {izerine bir ¢alisma
gergeklestirilmistir. Birlestirme yerlerinde meydana gelen bdlgesel davraniglarin duvar

elemanlarinin yatay dayanimi iizerine etkisi incelenmistir.

Malo Siem ve Ellings (2011) ahsap yapilarda siineklik hesaplamalari hakkinda bilgi

vermislerdir. Bu c¢alismada matematiksel modellerle akma noktast ve siineklik
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belirlenmistir. Siineklik, ahsap yapilar i¢in baglanti elemanlarmin ¢evrimsel testlerinden
elde edilmistir. Deneysel sonuglar kullanilarak gerilme, deformasyon ve enerji esasl
stineklik olgtimleri gergeklestirilmistir. Siineklik 6l¢iimii ile ilgili diger bir ¢alisma ise
Munoz, Salenikovich, Mohammad ve Quenneville (2008) tarafindan gergeklestirilmistir.
Munoz ve digerleri (2008) yapmis olduklar1 ¢alismada deneysel sonuglardan elde edilen
yiik-deplasman egrilerini kullanarak, alt1 farkli metod ile akma noktas1 hesaplanmis ve
sonuglar karsilastirilmistir. Ayrica maksimum yiikten sonraki deplasman degerinin akma
noktasindaki deplasman degerine bdliinmesi ve maksimum noktadaki deplasman degerinin
akma noktasindaki deplasman degerine boliinmesi olmak {izere iki farkli yontemle

stineklik degerleri elde edilmistir.

Goodall ve Gupta (2011) tarafindan gergeklestirilen bu c¢aligmada al¢i panel ve OSB
yiizey kaplama panelleri ile kaplanmis duvar panellerin yapisal davranislar1 belirlenmistir.
ASCE donme kriteri kullanilarak deneysel ¢alisma gerceklestirilmis ve Onceki
caligmalardan elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Al¢i panellerin duvar dayanimi
belirtilmistir. Ayrica deneyler esnasinda yiizey panelleri lizerinde farkli hasarlar meydana
gelmistir. Meydana gelen hasarlar, vida etrafinda veya yakininda paneller lizerinde ¢atlama
veya yirtilmalarin olugmasi, vidalarin yaklasik 2 mm panel icerisinden geri ¢ikmasi, vida
etrafinda panel ilizerinde ¢ift tarafli ezilmelerin olmasi seklinde goriilmiistiir. Ayrica

pencere ve kap1 boslugu gibi agikliklarin kenarlarinda catlaklar meydana gelmistir.

3.2. Niimerik Analiz ile Tlgili Literatiir Taramasi

Ahsap yapilarda sayisal modelleme yontemi 20.yy’in ikinci yarisinda baslamigtir.
Giliniimiizde biitiin bina veya perde duvarlarin dogrusal olmayan statik ve dinamik tepki
analizleri i¢in ticari veya 0zel kullanicili sonlu eleman analiz programlart gelistirilmistir.
Sonlu eleman tabanl bir bilgisayar programinda ahsap yapilarin basitlestirilmis makro ve
ileri mikro matematiksel modelleri incelenebilmektedir. Bu programlarda, deneysel ve
analitik ¢alismalarla g¢alisilmis ahsap cergeve duvar bilesenleri, hafif ¢ergeve ahsap
yapilarin tamami ve gergeve-panel birlesimlerin statik ve dinamik yapi etkileri tahmin
edilebilmektedir. Sonlu eleman metodu, ahsap yapilarin ve biitiin bilesenlerinin ¢evrimsel
tepkilerini tanimlamak ig¢in basitlestirilmis veya karmasik sayisal formiilasyonlar, iki

boyutlu veya ii¢ boyutlu modeller ve deplasman esashi degiskenler kullanmaktadir. Ahsap
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perde duvarlarin niimerik modelleri icerisine ahsap cergeve elemanlar, kaplama paneller,
cergeve-panel ve diger bilesenler arasi baglantilarin sonlu eleman temsilleri entegre
edilebilmektedir. Ornegin cerceve-panel birlesimlerinde kullanilan ¢iviler yay sonlu
eleman1 olarak temsil edilmekte ve yay oOzellikleri deneysel calismalardan elde

edilmektedir.

Bu boliimde yatay ve dikey yiikler altinda ahsap ¢erceve panel duvarlarin statik ve dinamik

sonlu eleman analizleri ile ilgili yayinlanan arastirmalar tartigilmigtir.

Ahsap duvar panel bilesenlerinin sonlu eleman analizleri ile ilgili ¢calismalar 1976 yilinda
baslamis ve bu galismalardan ilk ikisi Polensek (1976) ve Foschi (1977) tarafindan
gerceklestirilmistir. Polensek (1976), duvar ylizey kaplama panellerine gelen dik basing
yiikleri ve diisey 6zgiil yiikleri nedeniyle ahsap duvar panel bilesenlerin diizlem dis1 egilme
davraniglarini belirlemek icin bir model gelistirmistir. Foschi (1977), kaplama panelleri
icin, 12 diigim noktali dortgen diizlem gerilme elemani1 (12-noded quadrilateral plane
stress element) ve ahsap gergeve elemanlar i¢in 2 diigiim noktali kiris (2-noded beam
element) eleman1 kullanarak ahsap duvar panellerin sonlu eleman modellerini
gergeklestirmistir. Panel-gerceve baglantilar iki diigiim noktali dogrusal olmayan elastik
yay elemani1 (nonlinear elastic spring) olarak modellenmistir. Cergeve-cerceve baglantilar
ise cergeve elemanlar arasinda kesme, eksenel ve egilme moment aktaran iki diigiim
noktali dogrusal olmayan elastik yay elemani olarak tanimlanmistir. Gelistirmis oldugu bu
modeli deneysel calisma ile dogrulamis ve model ile deney sonuglar1 arasinda 1yi bir iliski

elde etmistir.

Dolan ve Foschi (1991) tarafindan, Dolan (1989)’mn yapmis oldugu c¢alisma ve Foschi
(1977)’nin  gelistirmis oldugu sonlu eleman programina dayali bir c¢alisma
gergeklestirmislerdir. Bu c¢alisma kaplama levhalarin diizlem disi egilme ve burulma
ozellikleri ve cerceve-panel levha baglantilarinin maksimum yiik tagima kapasitelerini
icermektedir. Statik yatay yiik altinda gercek dlgiilerde duvar panellerin deney sonugclart ile
sonlu eleman analizi sonuglar1 karsilastirilmis ve maksimum dayanim kapasiteleri arasinda

oldukca 1iyi bir korelasyon elde edilmistir.

Filiatrault (1990) yatay statik yiikler altinda ahsap perde duvarlarin davranislarini

belirlemek icin basit yapisal analiz programi gelistirmistir. Panel levhalarin kati cisim
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hareketleri ve ahsap cer¢eve elemanlarin yatay deformasyonlar1 belirlenerek, ahsap panel
duvarlarin modellenmesi igin toplam bes global serbestlik derecesi kullanilmistir. Ayrica
bu ¢alismada Dolan (1989) tarafindan gelistirilen histeretik baglantt modeli kullanilarak,
perde duvarlarin dinamik analizleri gergeklestirilmistir. Gelistirilen basitlestirilmis model
sonucu elde edilen sonuglarin Dolan (1989) tarafindan gergeklestirilen statik ve dinamik

testler ile iyi bir korelasyon sagladigi vurgulanmustir.

Andreasson (2000) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada ticari sonlu eleman programi
kullanilmis ve hafif cergeve ahsap binalar ve duvar bilesenleri li¢ boyutlu olarak
modellenmistir. Her bir duvar elemanin meydana geldigi ¢ergeveler i¢in kiris elemanlar
(beam), kaplama panelleri i¢in kabuk elemanlar (shell), ¢erceve-cergeve ve ¢ergeve-panel
baglantilar icin yay elemanlar kullanilmistir. Dikmeler ve yatay elemanlarin baglantisini
simule etmek i¢in sadece ¢ekme yaylart kullanilmigtir. Diizlem i¢i baglanti yaylar
dogrusal olmayan elastik ve diizlem dis1 ¢ergeve baglantilart dogrusal olarak belirlenmistir.
Ahsap perde duvar testlerinden elde edilen davraniglar ile sonlu eleman tahminlerini

yakinsatmak i¢in baglanti elemanlarin 6zellikleri modelde kullanilmistir.

Andreasson, Yasumura ve Daudeville (2002), monotonik yiikler altinda ahsap perde
duvarlarin niimerik analizlerini gerceklestirmislerdir. Daha onceki ¢aligmalar1 esas alarak
nonlineer elastik sonlu eleman modelini kullanmiglardir. Sonlu eleman analizinde, ¢ergeve
elemanlar iki boyutlu izotropik kirig eleman1 (2D isotropik beam), kaplama panelleri olarak
kullanilan kontrplak levhalar iki boyutlu kabuk diizlem gerilme eleman1 (plate, 2D plane
stress elemani, elastik ve ortotropik) ve birlestirici elemanlar ise dogrusal olmayan yay
eleman1 (nonlineer spring eleman) olarak modellenmistir. Modelleme ve hesaplama igin
sonlu eleman programi CASTEM2000 kullanilmistir. Modelde kullanilan ¢ivilerin
ozellikleri icin Yasumura ve Kawai (1998) tarafindan belirlenen c¢ivi birlesim testi
sonuglart kullanilmistir. Niimerik analiz sonucunda pencere bosluklu yapilarda duvar
sonlar1 ve pencere agikliklarinin alt kisimlarinda bulunan elemanlarda daha yiiksek basing

kuvvetinin meydana geldigi gézlemlenmistir.

Mackerle (2005), 1994-2005 yillar1 arasinda sonlu eleman metodu ile ilgili makale ve
bildirilerden olusan 300 adet referans incelenmistir. Yapilan ¢aligmalarda ahsap malzeme
ve mekanik 6zellikleri, ahsap baglantilar1 ve birlestiricileri, kirllma mekanigi problemleri,

kurutma prosesleri ve termal 6zellikler, ahsap iiriinler, odun kompozit paneller, kirisler,
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cergeve elemanlar, yer dosemeleri, catilar ve kopriiler incelenmistir. Ahsap malzeme
anizotrop bir malzemedir fakat uygun kosullar altinda niimerik g¢alismalarda ortotropik
olarak belirlenmistir. Sonlu eleman metodunda ahsap malzeme lineer ve nonlineer
modellenebilmektedir. Ahsap malzeme gerilme-deformasyon iliskisi ¢ekmede lineer,
basing ve kaymada nonlineer elde edilmektedir. Ahsap yapilarda birlestiriciler c¢ok
onemlidir. Birlestirici elemanlarin oldugu bélgelerde ¢ok eksenli deformasyon meydana
gelmektedir. Birlestirme elemanlart enerji soniimleme 6zelliklerine sahip olup, ahsap
yapilarda siinekligi saglamaktadir. Ahsap baglant1 elemanlarinin yiik-deformasyon iligkisi
monotonik ve ¢evrimsel yiiklemeler altinda belirlenerek dogrusal olmayan sonlu eleman

analizleri gergeklestirilebilmektedir.

Silih, Premrov ve Silih (2012) tek kath ya da ¢ok katli prefabrike binalarda kullanilabilen
tek yiizii fiber alg1 paneller ile kaplanmig ahsap c¢erceve duvarlarin yatay yiik tasima
kapasitelerinin niimerik analizlerini gergeklestirmiglerdir. Calismada, bosluklu ve
bosluksuz yapilara sahip ahsap duvar panellerin niimerik analizleri i¢in SAP2000 programi
kullanilmistir. Fiber al¢i panel ile kaplanmis duvar elemanin yatay yik tasima
kapasitesinin, goreceli olarak diisiik cekme direncine ve alg1 panel iizerinde meydana gelen
catlaklara bagli oldugu ifade edilmistir. Niimerik caligmada c¢ekme gerilmesi altinda
kirllgan davranig gosteren al¢i panel, nonlineer malzeme davranisina izin veren kabuk
(Shell) eleman olarak, al¢1 panel ve gerceve eleman arasinda bulunan zimba birlestirme
elemanlari, ¢oklu lineer elasto-plastik kuvvet-deplasman iliskisi ile nonlineer link eleman
(spring- yay) olarak modellenmistir. Sonug olarak niimerik sonuglar ile deneysel sonuglar
birbirini yakin elde edilmistir. Ayrica yatay yiike (riizgar ve 6zellikle deprem) maruz kalan
duvar sistemlerinin yatay yiik tasima kapasiteleri iizerine bosluklu yapmin etkisi
tartisilmigtir. Yikiin bir kismi gegilerek, bosluklu elemanlar, elastik sinir sonrasi siineklik
sagladiklar1 icin yapimin elastik direncini arttirdigt vurgulanmistir. Yapr giivenligi
acisindan, agikliklara sahip duvar elemanlar1 orta dereceli depremler esnasinda ve aym
zamanda siddetli bir deprem durumunda yararli bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir. Bu
calismada, Avrupa tasarim yonetmeliklerinde var olan yontemlerin agikliklara sahip duvar
elemanlar1 kapasitelerinin azzimsandig1 sonucuna varilmis ve bununda yapisal davranisin
yetersiz modellenmesine neden oldugu ve daha dogru yontemlere ihtiyacin oldugunu

vurgulanmugtir.
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Humbert ve digerleri (2014) tarafindan gergeklestirilen ¢alisma ahsap perde duvarlarin yari
statik yiikleme altinda sonlu eleman modeli ve analizi, deneysel ¢alisma ve yiik-deplasman
grafikleri ile ilgili temel esaslar hakkinda bilgi verilmektedir. Sonlu eleman analizinde,
ahsap cergeve eleman igin yogunluk ve elastikiyet modiilii girilerek Euler kiris elemana,
izotropik malzeme olarak modellenen kaplama paneller i¢in dort diiglim noktali diizlem
gerilme eleman1 (Four-node plane stress elements) ve ¢iviler i¢in ise iki diigim noktali yay
eleman1 (two-node spring-like element) kullanilmistir. Ayrica ¢alisma, ahsap yapilarda
yaygin olarak kullanilan cesitli celik birlestiricilerin (¢ivi, vida, zimba, dirsek tipi 3D
baglayicilar, delikli plakalar) degisik birlesimleri i¢in ¢ok yonli histeriktik temel

esaslarinin gelistirilmesini kapsamaktadir.

14 adet deneysel test ile farkli konfigiirasyonlardaki perde duvarlarin performanslari tespit
edilmis ve bu testlerden elde edilen sonuglar Onerilen FE modeli dogrulamak igin
kullanilmistir. Yari statik yiiklemede hem tek yonli (monotonik) hem de tersinir tekrarlanir
(reversed cyclic) yiiklemeler kullanilmistir. Sonlu eleman model tahminleri ile deneysel
sonuglar arasinda oldukga iyi bir uyum saglamistir. Literatiirde var olan modellere gore, bu
calismada Onerilen niimerik modelin saglamlig arttirdigi ve metal baglantilarin birlesim

deformasyonlarini hesaba katan ileri bir asamayi temsil ettigi ifade edilmistir.

Zhu, Guan, Rodd ve Pope (2005) ahsap duvar panellerde ylizey kaplama malzemesi olarak
olduk¢a yaygin kullanima sahip ydnlendirilmis yonga levhalarin (OSB) sonlu eleman
analizinde davraniglarini simule edebilmek i¢in basing ve ¢cekme altindaki davranislarini
belirlemislerdir. OSB’nin ortotropik bir malzeme oldugunu, ¢ekme de lineer davranis
gosterirken basingta nonlineer davranig gosterdigini vurgulamiglardir. OSB’nin sonlu
eleman analizinde yapisal davraniglarini belirlemede nonlineer davranigini dikkate almiglar
ve test sonuglarindan elde edilen istatistiklere bagl olarak basingta elasto-plastik malzeme
modelini kullanilmiglardir. Basing ve ¢ekme de elastikiyet modilleri kiigiik farkliliklar
gosterdigini, her ikisinde tek deger olarak kullanilabilecegini ve deney sonuglar ile sonu
elemanlarda kullanilan matematiksel modellerin uyum igerisinde oldugu sonucuna

varmiglardir.

Guan ve Zhu (2009) Avrupa ve Kuzey Amerika’da yap1 sektoriinde diisiik maliyet ve ¢evre
dostu olmasi gibi nedenlerden dolay1 yaygin olarak kullanilmakta olan OSB’li I kirislerin

sonlu eleman modellerini gergeklestirmislerdir. Cekmede OSB ve ahsap malzemenin
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anizotrop plastik davraniglarini simule etmek igin Tsai Hill’s akma kriterinden
yararlanilmigtir. Sonlu eleman modeli i¢in ABAQUS programi kullanilmis ve I kirisler,
matematiksel esitliklerden yararlanilarak anizotrop elasto-plastik kompozit kiris model
olarak modellenmis ve sonlu eleman analizleri ger¢eklestirilmistir. Yapida egilmeye maruz
kalan I kirislerde OSB iizerinde bulunan acikliklar, agikligin konumu, biiytkligl, kiris
derinligine bagli olarak yap1 performansina etki ettigi ifade edilmis ve ilk catlak
olusumunun ag¢iklik kenarlarinda meydana geldigi ve diyagonal sekilde olustugu

gozlemlenmistir.

Meghlat, Oudjene, Ait-Aider ve Batoz (2013) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada sonlu
eleman metodu kullanilarak c¢ivi ve vidali ahsap birlesimlerinin davraniglart simule
edilmistir. Civileri kat1 eleman (solid) olarak 3 boyutlu modellemek oldukca detayli ve
maliyetli olacagi icin, daha dnce birgok yazar tarafindan onerildigi gibi bu ¢alismada da
kirig-solid esleme (beam to solid coupling) yaklasimi kullanilarak modellenmistir. Civileri
1D beam eleman olarak, ahsap malzemeyi ise solid eleman kullanarak modellemislerdir.
Gelistirilmis niimerik yaklagimlar1 kullanilarak, kereste-kereste tekli birlesimlerinin kesme
testi (push out) esnasinda lineer elastik davraniglar1 basariyla simule edilmistir. Numerik
analiz sonuglarinda, birlestirme elemanlarin 3D solid sonlu eleman analizlerine gére daha
hizli bir islem stiresi elde edilmis, hem her bir ¢ivi bolgesinde yay (spring) eleman
kullanan basitlestirilmis sonlu eleman metodu ile hem de teorik metod ile belirlenemeyen

civiler boyunca ahsap malzemedeki gerilme dagilimlar1 bu yaklagim ile belirlenebilmistir.

Baylor ve Harte (2013) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada OSB ve Ladin keresteden
olusan I kirislerin Ansys programi kullanilarak {i¢ boyutlu sonlu eleman analizleri
gerceklestirilmigtir.  OSB  ve ladin  kereste ortotropik elastik malzeme olarak
modellenmistir. Yiikleme yapilan ¢elik plaka ise izotropik lineer elastik malzeme olarak
modellenmistir. I kirislerin orta kisimlarinda bulunan OSB’ler iizerindeki agikliklarin
kiriglerin yiik tasima kapasitelerine etkileri belirlenmistir. Hem deneysel hem de sonlu
eleman analizi ile gerceklestirilen analizler sonucunda agiklik kisimlarinda meydana gelen
kesme catlaklar1 ve ¢cekme catlaklar1 ile olusan hasarlar tespit edilmistir. Sonlu eleman
analizi ve test sonuglari ile elde edilen maksimum yiik notalarindaki deplasman degerleri
karsilastirilmistir. Sonlu eleman ve test analizleri arasinda ¢ok iyi korelasyon elde

edilmistir.
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Boudaud ve digerleri (2014) tarafindan gergeklestirilen calismada sarsintili tabla ile sismik
yiikleme altinda ahsap ger¢eve perde duvarlarin sonlu eleman modelleri ile elde edilen
sonuglar tartisilmistir. Calismada ahsap cerceve yapilarin 3D modellemesi yapilmis ve
bunun i¢in basitlestirilmis FE modeli 6nerilmistir. Basitlestirilmis sonlu eleman modeli
icin histeretik temel esaslar kullanilmistir. Cergeve elemanlarin sonlu eleman modelinde
cubuk elemanlar kullanilmistir. Cubuk elemanlar ahsap duvar panellerinde goriilen paralel
kenar deformasyonu saglamaktadir. Dinamik yiikleme altinda sonlu eleman modellemesi
ile elde edilen sonuglar sarsintili tabla ile elde edilen deneysel sonuglar ile
kargilastirilmistir.  Ahsap ¢er¢eve yapilarda duvar elemanlarinin  davraniglarinin

belirlenebilmesi i¢in basitlestirilmis FE metodunun etkili oldugu ifade edilmistir.

Valipour ve digerleri (2014) tarafindan ahsap ve ahsap esasli {iriinlerin dogrusal olmayan
sonlu eleman analizleri ile ilgili bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Ayrica ortotropik ahsap
iriinler i¢in sayisal modeller gelistirilmig, ahsap ve kompozit iiriinler i¢in hasar zarf
egrileri iiretilmistir. Onerilen model stratejisi ve gelistirilen ahsap model, agiklik bulanan
ahsap kirislerin egilme testleri sonuglarini, kiiclik dlcekli ahsap Orneklerin ezilme testi
sonuglarini, ahsap ve betonarme gibi birlesimlerde yapilan itme testlerini igeren
literatiirdeki ornekler ile dogrulanmistir. Deneysel veriler ile basitlestirilmis model teyit
edilmistir. Basitlestirilmis sonlu eleman modeli yiiklemeye kars1 deplasman yakalayabilen
kompozit model teorisine, maksimum yiik kapasitesine, iki eksenli stres durumlarinda
birlestirme elemanlarinin ve ahsap elemanlarin hasar modlarina bagli oldugu ifade

edilmistir.

Loo, Quenneville ve Chouw (2012) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada monotonik ve
tersinir yiiklemeler altinda ahsap cergeve duvarlarin davraniglarini simule etmek igin
niimerik yaklasimlar Onerilmistir. Perde duvar davranislarini givilerin yiik-deplasman
davraniglar1 etkilediginden dolay1 ve bu calismada ¢ivili birlesimlerin ¢ok dikkatli
modellenmesi gerektigi ifade edilmistir. Civiler icin yiik-deplasman egrisi, deneysel
sonuclardan elde edilen histresis parametreleri ile elde edilmis ve bu egrinin Foschi iistel
egrisi formuna sahip oldugu belirtilmistir. Civilerin yiik-deplasman egrisinden Foshi {istel
egri parametreleri belirlenmistir. Civili birlesimlerin maksimum dayanim kapasitelerini
belirlemek i¢in ise “Avrupa Verim Modeli” (The European yield model) kullanilmistir.
Analitik yaklagimlarla belirlenen c¢ivilerin mekanik 6zellikleri niimerik ¢alismalara adapte

edilmistir. Bu ¢alismada Onerilen yaklagim ile perde duvarlarin davraniglar1 deneysel ve
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niimerik olarak karsilastirilmis ve iyi bir uyum oldugu gosterilmistir. Niimerik modelde
OSB gibi yiizey kaplama malzemelerinin c¢atlamasi, iist yatay elemanlarin kaymasi,
dikmelerin donmeleri gibi hasarlar uygulanamamistir. Fakat yiikleme boyunca duvar
elemaninin herhangi bir yerinde meydana gelen gerilmeler nedeniyle bu hasarlar
izlenebilmistir. Bu belirlenen gerilmelerden c¢erceve elemanin ve yilizey kaplama

elemaninin elastik limiti agip asmadig1 takip edilebilmistir.

Ayoub (2007) gerceve elemanlar i¢in kirig (beam), yiizey kaplama panelleri i¢in kabuk
(shell) elemanlar kullanarak niimerik ¢alisma gerceklestirmistir. Niimerik ¢alismada ahsap
yapilarin dogrusal olmayan deprem davranislari igin, enerji bozulma yasalarina dayanan
yeni histeretik bir model 6nermistir. Bu bozulma esaslart ile ilgili hesaplamalar sikigmis bir
histeretik modeli takip etmistir. Bu ¢alismada 4 farkli bozulma tipi simule edilmis olup
tepe bozulmasidir. Bu dort tip bozulma parametreleri enerji kriterlerine dayanmakta olup
yeni model gelistirilmistir. Yeni gelistirilen model, siddetli yiikleme kosullar1 altinda ahsap
yapilarinin deneysel testleri sirasinda meydana gelen farkli tipteki hasarlar1 simule etme
yetenegine sahiptir. Model ¢evrimsel yiik altinda ahsap perde duvarlarin deneysel sonuglari
ile karsilastirilmis ve niimerik calismada kullanilan modelin ahsap perde duvar

davranislarini temsil ettigi gozlenmistir.

Judd and Fonseca (2005) ¢ivili birlesimler i¢in nonlineer yay eleman1 kullanarak bir duvar
modeli onermislerdir. Her bir ¢ivinin kaymada baslangi¢ yonelimi, tiim yliklemede
civilerin kayma yonelimlerini hazirlamak icin kullanilmistir. Hem monotonik hem de
tersinir yiiklemeler altinda ¢ivilerin davranislart gozlemlenmistir. Sonug olarak bu
calisgmada deneysel caligma ile sonlu elemanlar arasinda yakin bir uyum oldugu

belirtilmistir.

Blasseti, Hoffman ve Dinehart (2008) perde duvarlarin davraniglarini belirleyebilmek icin
basitlestirilmis bir metod dnermisleridir. Sonlu elemanlar paket programinda mevcut olan
temel elemanlarin kombinasyonu kullanilarak ¢ivili birlesimler modellenmistir. Deplasman
yaparak sonsuz diren¢ artigini limitleyen ve perde duvar modelinde sikisma (pinching)
davranisint ¢ogaltan ¢ivilerin histeretik davranig modeli, niimerik duvar davranislarini

belirlemede miikemmel sonuglar ortaya ¢ikarmistir. Sonug¢ olarak niimerik sonuglar,
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deneysel duvar elemanlarin enerji soniimleme ve histeretik davranislari ile uyum

gostermistir.

Xu ve Dolan (2009a) g¢ivilerin rijitlik, diren¢ degisimini ve sikisma (pinching) gibi
ozelliklerini i¢eren nonlineer modeli liretmek i¢in histeretik model gelistirmislerdir. Bu
histeretik model piyasada bulunan mevcut sonlu eleman yazilim programlari i¢eresinde
gomiliidiir. Detayl perde duvar modeli deneysel veriler ile kabul edilen niimerik sonuglar
ile modellenmis ve analiz edilmistir. Xu ve Dolan (2009b), ¢ivi baglantilarina gerek
kalmadan, yanal yiiklemeye maruz kalan biitiin perde duvarlarin histeretik davraniglarini

sunan makro-perde modeli 6nermislerdir.

Jud (2005) tez calismasinda ahsap perde duvarlarin dinamik, monotonik ve g¢evrimsel
analizleri i¢in analitik modeller gelistirmistir. Yeni analitik model, yapisal analiz
programlarinda yiizey kaplama panelleri ve cergeve elemanlar arasindaki baglantilari
temsil etmek igin gelistirilmistir. Gelistirilen bu model, ABAQUS gibi genel amagli bir
sonlu eleman programinda ve CASHEW gibi 0zel yapisal analiz programlarinda
kullanilmistir. Bu ¢alismada ¢ergeve eleman iki boyutlu kirig elemani, paneller ise diizlem
gerilme eleman: olarak modellenmistir. Cergeve-panel baglantilarindaki birlestirme
elamanlari i¢in histeretik model kullanilmis ve yay elemani olarak modellenmistir. Sonlu
eleman modeli ile modellenmis ahsap perde duvarlarin monotonik omurga egrileri
(backbone curve) elde edilmis ve sonlu eleman analizlerinde maksimum dayanim daha

diisiik elde edilmistir.

Judd ve Fonseca (2005) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada ahsap perde duvarlarda
panel—cerceve baglantilari igin yeni bir analitik model tartisilmistir. Modelde panel-gergeve
baglantilar1 yonlendirilmis dogrusal olmayan yay ciftleri ile temsil edilmistir. Yeni analitik
model hem monotonik hem de ¢evrimsel analizler i¢in uygun olup, yaygin kullanima
sahip sonlu eleman programlarinda rahatlikla uygulanabilmistir. Kontrplak ve OSB
panelleri ile kaplanmis perde duvarlarda yeni model kullanilarak davranig tahminleri

yapilmistir.

Khorsandnia, Schinzlin, Valipour ve Crews (2014) uzun siireli yiiklemeler altinda ahsap-
beton kompozit malzemelerin yapisal davraniglarini anlamak icin ahsap ve beton

materyallerini  sonlu eleman metodu ile modellemislerdir. Materyal o6zelliklerini
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belirlemede farkli test yontemleri uygulamislardir. 1D ¢ergeve sonlu elaman modeli
kullanilmistir. Kompozit kirislerin yiik-deplasman tepkileri sonlu eleman modeli ile elde
edilmis ve mevcut deneysel verilerle dogrulanmistir. Gelistirilen sonlu eleman modelinin
farkli ahsap malzeme ve panellerin uzun siireli yiikleme test analizleri igin

kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Vessby, Serrano ve Olsson (2010) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada ahsap-gerceve
baglantilari i¢in dort farkli elastik model sunulmus ve ahsap perde duvarlarin performansi
belirlenmistir. Baglanti elemanlari, ahsap-¢erceve baglantilarinin  yiik-deplasman
ozelliklerini modellemek icin kullanilmistir. Iki boyutlu ahsap perde duvar sonlu eleman
modellerinde, ¢erceve elamanlar her bir diiglim noktasinda iki 6telenme ve bir donme
serbestlik derecesine sahip lineer elastik kiris eleman olarak, paneller ise dortgen lineer
elastik diizlem gerilme eleman1 olarak modellenmistir. Her bir ¢ergeve-panel
birlesimlerindeki baglantilar ise yay eleman olarak modellenmistir. Calismada
gergeklestirilen bir adet ayrik (uncoupled ), li¢ adet birlestirilmis (coupled) toplam dort
adet yay ¢ifti modelleri ile sonlu eleman analizi gerceklestirilmistir. Modellerle elde edilen

sonuglar deneysel verilerle karsilastirilmistir.

Pintaric ve Premrov (2013) tarafindan gerceklestirilen bu ¢alismada hayali ¢apraz
diyagonal g¢ubuk yaklagimi kullanilan ahsap perde duvarlarin matematiksel modelleri
sunulmustur. Ayrica, diyagonal ¢ubuk yaklasimi ile sonlu eleman modeli karsilastiriimasi
yapilmistir. Gelistirilen diyagonal ¢ubuk yaklasiminin yapilarin yatay yiik analizleri igin
uygun oldugu ifade edilmistir. Ayrica diger modellere gore gelistirilen bu yaklasimin,
basit, pratikte kullanimin1 kolay, statik ve dinamik analiz i¢in daha ucuz programlara
ihtiya¢ duymast gibi avantajlara sahip oldugu belirtilmistir. Modelin sadeligi ve zaman
tasarrufu géz oniine alindiginda, hayali ¢apraz ¢ubuk yaklasimi modeli, yatay yiikte ahsap
cerceve duvar davranisi ile ¢ok iyi bir yaklagim saglamistir. Capraz ¢ubuk yaklagiminin
sonlu eleman metodu modeli yerine kullanilabilecegi vurgulanmistir. Gergeklestirilen
sayisal hesaplamalarin deneysel ¢aligmalarla ve sonlu eleman metodu ile iyi bir yaklagim

sagladig1 gorilmiustiir.

Silva ve Gesualdo (2005) tarafindan gerceklestirilen calismada ahsap perde duvarlari
analiz etmek i¢in niimerik modeller kullanilmigtir. Sonlu eleman metoduna dayali niimerik

modellerin olusturulmasinda Ansys programi ve dikmeler i¢in Solid45, paneller igin
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Plane42 ve giviler igin Combin39 yay elemanlar1 kullanilmistir. Niimerik caligmalarda
ahsap perde duvarlarin geometrik nonlineriteSi, ¢ivi birlestirme elemanlarinin fiziksel
nonlineritesi kullanilmistir. Sonlu eleman modeline dayali gelistirilen niimerik modelle
elde edilen sonuglar literatiir caligmalar ile karsilastirildiginda olduk¢a uyumlu sonuglar

vermistir.

Schneider, Shen, Stiemer ve Tesfamariam (2015) ¢apraz lamine ahsap duvar panellerin
cevrimsel yiik altindaki davranislarini niimerik ve deneysel yontemlerle belirlemislerdir.
CLT elemanlar ile celik elemanlar arasindaki baglantilarin performanslarini belirlemek
icin, altt farkli baglanti kombinasyonu test edilmis ve sonlu eleman programinda
modellenmistir. Testler ile elde edilen yiik-deplasman egrisi iki farkli yontemle
elastik-plastik egrisinin (EEEP-curve-equivalent energy elastic—plastic curve) bahsedildigi
ASTM takip edilmis, ikinci yontemde ise enerji esasli birikim ilkeleri takip edilmistir. Her
iki metod, test ve model sonuglarini karsilagtirmada kullanilmistir. Esdeger elastik-plastik
enerji modelinin test ve niimerik model ile iyi bir korelasyon sagladigi gézlemlenmistir.
Kiimiilatif enerji yonteminin histeretik modelleri degerlendirmek i¢in daha hassas oldugu

belirtilmistir.

Bolmsvik, Linderholt, Brandt ve Ekevid (2014) deneysel testleri gergeklestirilmis ahsap
perde duvar ve dosemelerin sonlu eleman analizlerini gergeklestirmislerdir. Bu ¢alismada,
gercek Olceklerdeki ahsap yapilarin test ve niimerik analizleri arasinda korelasyon ve
kalibrasyon saglamak amaglanmistir. Ayrica, materyal Ozelliklerinin ahsap yapilarin
dinamik davranislarin1 nasil etkiledigi belirlenmistir. Ahsap malzemelerin 6zelliklerinin
ahsap yapilarin sonlu eleman model davranislarimi etkiledigi goriilmistiir. Ayrica bu
caligmada ahsap duvar bloklar1 ve duvar-doseme birlesimlerinde kullanilan baglanti
elemanlarinin yay eleman olarak modellendigi ifade ede edilmistir. Duvar ve doseme
elemanlar1 arasindaki baglantilarin sonlu eleman modellerinde daha az rijitlik verilerek
modellenmesi sonucunda deneysel caligmalarla daha yiliksek bir korelasyon sagladig:
belirlenmistir. Sonug¢ olarak, karmasik yapiya sahip ahsap yapilarin davranislarinin
belirlenebilmesi igin, sonlu eleman analizinde kullanilan biitiin materyallerin 6zelliklerinin

cok 1yi bilinmesi gerektigi vurgulanmistir.
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Ahsap Panel Duvarlar

Diizenlenen deneysel ¢alisma kapsaminda ahsap yapilarin temel yiik tasima mekanizmasini
olusturan ahsap cergeveli panel duvarlar depremi benzestirecek sekilde yatay tersinir
tekrarlanir yiikleme etkisi altinda test edilmistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda toplam 11
adet ahsap ¢ergeveli deney elemani iretilmistir. Deney elemanlar1 gercek yapilarda
kullanilan boyutlarda 6l¢eklenmeden iiretilmistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda incelenen
degiskenler ahsap gergeveli panel duvarlarin en/boy oraninin degisimi, ahsap ¢ercevede
yiikseklik boyunca yatay giiglendirme pargalarinin kullanilip kullanilmadigi ve duvarlarda
yer alan boslugun biiyiikligiidiir.

Calisma kapsaminda test edilen deney elemanlarinin Ozellikleri Cizelge 4.1°de
sunulmugtur. Tasarlanan paneller incelendiginde modiiler bir yapida olmalarina 6zen
gosterildigi goriilmektedir. Kendini tekrarlayan bir panel boliimiiniin olmasinin yani sira
kap1 ve pencere bosluklarinin biiyiikliigline ve yerine gore deney elemanlarinin sekilleri ve

geometrik boyutlart meydana ¢ikmistir.
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Cizelge 4.1. Deney elemani 6zellikleri

Ahsap duvar En/Boy Acik alan
Mlggel genislig(“griT/]irnﬁ)kseklik orant O(r;on)l* (Liii{( Duvar tipleri
7
1 1258/2650 0,47 0 yok %
2
o
»
2 2372/2650 0,90 33 yok %I%
7
3 1868/2650 0,70 0 yok /
/i
7
4 1868/2650 0,70 0 var /
/)
)
5 207212650 1,12 28 yok /.%
% .
.
=
6 2478/2650 0,94 0 yok /
_
7
7 2478/2650 0,94 0 var /
_
7
"
8 648/2650 0,24 0 yok |
%
i
9 1772/2650 0,67 3 yok %/
/)
7 ////////
10 2772/2650 1,05 27 yok %I%
.
7 ///////
/
11 2142/2650 0,81 28 yok % %

* Ahsap perde duvar panellerin biitiin alaninin agiklik alanina orani

Cizelge 4.1 incelendiginde deney elemanlarinin en/boy oranlar1 ve agiklik alan oranlarinin
farkli oldugu ve en/boy oranlarinin 0.24-1.12 degerleri arasinda oldukga genis bir aralikta
degisim gosterdigi goriilmektedir. Yapilan bu secimler ile en/boy oranindaki degisimin

ahsap ¢erceveli panel duvarlarin genel yiik-deplasman davranisi ve gogme mekanizmalari
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izerindeki etkilerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Model-8 en kiiciik en/boy oranina sahip
duvar elemant olup ayni zamanda en dar duvar elemanidir. Model-5 ise pencere boslugu
bulunan en/boy orani en yiiksek duvar elemanidir. Model-3 ve Model-4 ayni en/boy
oranlarina ve bosluksuz yapiya sahip deney elemanlar1 olup, Model-4 yiikseklik boyunca
belirli araliklarda yatay elemanlar ile giiglendirilmistir. Model-6 ve Model-7°de ayni
boyutlarda ve en/boy oranlarinda duvar elemanlart olup, Model-7 yatay giiclendirmelere

sahip oldugu i¢in Model-6’dan farklilik gostermektedir.

Deneysel c¢alisma kapsaminda incelenen diger bir degisken olan bosluk biytkligii
degisimi yoniiyle deney elemanlart incelendiginde deney elemanlarinda yer alan bosluk
alaninin deney elemani toplam alanina orani degerlerinin %3-%33 arasinda degisim
gosterdigi goriilmektedir. Model-2 1000x2100 mm ebatlarinda, Model-11 770x2100mm
ebatlarinda kap1 bosluklarina sahip duvar elemanlaridir. Pencere bosluklarina sahip Model-
5, Model-9 ve Model-10 bosluk alanlar1 bakimindan birbirlerinden farkli 6zellik
gostermektedir ve sirastyla 1600x1400 mm, 400x400mm ve 1400x1400mm ebatlarinda
pencere bosluklarna sahiptirler. Model-2 kap1 bosluk alan1 daha yiiksek, Model-5 te ise
pencere bosluk alan1 daha yiiksek duvar elemanlaridir. Bosluk biiyiikligii degisim gosteren
ve bosluksuz deney elemanlar test edilerek boslugun yiik-deplasman davranisi, dayanim,
enerji tiiketim kapasitesi, deplasman siineklik oran1 ve gogme mekanizmalar1 gibi 6nemli

parametreler lizerindeki etkileri arastirilmustir.

Ahsap cerceveli panel duvarlar iki temel yap1 elemaninin birlestirilmesi ile iiretilmistir. Bu
yap1 elemanlar1 ahsap ger¢eve ve cergeve yiizeyini kaplayan OSB plakalardir. Deneylerde
kullanilan ahsap cerceveli panel duvari olusturan elemanlar ve bilesenleri Sekil 4.1°de

goriilmektedir.
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38/140 mm kesitte dikmeler
dikme araliklan 610 mmg

- ]| 8&dcivi(3.1x80mm)
| OSB kenarlan boyunca
I civi arah@ 100 mm

11 mm OSB panel
1220x2440 mm "

&d civi (3.1x80mm) ]

0SB orta kisimlaninda
civi arali@ 300 mm

1|Ankraj elemanlar
'

Sekil 4.1. Standart ahsap cergeve panel bilesenleri

4.1.1. Cerceve elemanlar

Bu tez calismasinda, ahsap c¢erceve sistemlerin olusturulmasinda Dogu Karadeniz
bolgesinde yayilis gosteren, diizgiin govdeli, cap1 1.5-2 m’ye kadar cikabilen ozellikle
ingaatlik kereste ve mobilya iiretiminde yaygin kullanima sahip Dogu Ladininden (Picea

orientalies) elde edilmis firinlanmis keresteler kullanilmustir.

Piyasadan elde edilen firmlanmis ladin keresteler, Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi,
Agac Isleri Endiistri Miihendisligi Boliimii atolyesinde, budakli kisimlarindan

arindirildiktan sonra 38x140 mm kesitlere getirilerek uygun uzunluklarda ebatlanmstir.

4.1.2. Baglant1 elemanlari

Ladin cergeve elemanlarinin birlesiminde 2 adet 5x100 mm boyutlarinda ahsap vida,
cergeve-ylizey panel birlesimlerinde ise 3.1x80 mm (8d) ¢ivi kullanilmigtir. Civilerin
cakilmasi isleminde plinomatik ¢ivi ¢akma makinesinden yararlanilmistir. Civiler ahsap
cercevenin dis kenarlaria 100 mm aralikla, orta kisimdaki dikme ve yatay elemanlara ise
300 mm aralikla yerlestirilmistir (Sekil 4.2.). Cergeve eleman ve OSB paneller arasinda

kullanilan ¢iviler, ¢cerceve kenarlarindan 28,5 cm igeride ¢akilmustir.
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Sekil 4.2. OSB panel baglantist i¢in ¢ivi araliklar

Deney elemanlarmin zemin baglantilarinda 6zel olarak iiretilen U seklinde ankraj
elemanlar1 kullanilmistir (Sekil 4.3). Deney elemanlarinin zemine baglantisinda kullanilan

akrajlarin sayis1 Cizelge 4.2’de verilmistir.

Onden Gorinis (Deliklerin verleri)

% 120 L
| 1

> \ 1 o o 40
S| o )
280 O O O *
O 280 O
[ 80
O O/' ‘1/0 16 Cap=18 mm
12 % L O 60

|/30 60 0

Sekil 4.3. Zemin baglanti elemanlari
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Cizelge 4.2. Deney elemanlarinda kullanilan ankraj sayisi

Deney eleman1 | Yiikseklik Genislik | Ankraj Sayisi

No mm mm
1 2650 1258 3
2 2650 2372 4
3 2650 1868 4
4 2650 1868 4
5 2650 2972 4
6 2650 2478 5
7 2650 2478 5
8 2650 648 2
9 2650 1772 4
10 2650 2772 4
11 2650 2142 4

b
5 O
bo o

4.1.3. Yiizey kaplama panelleri

Ahsap cergeve duvar panellerin yatay yiiklere kars1 dayanimini ve rijitligini saglamak i¢in

her iki yiizeyi ahsap esasli veya diger yapisal paneller ile kaplanmaktadir. Uretimi

tamamlanan ahsap cercevelerin her iki yiizii standart 11 mm kalinligindaki OSB malzemesi

kullanilarak kapatilmistir. Yiizey kaplama malzemesi olarak kullanilan OSB paneller SFC

Entegre Orman Uriinleri San. Tic. A.S. (Kastamonu) tarafindan EN 300 standartlarina

uygun olarak iiretilmistir. Paneller 11 mm kalinliginda olup 1220x2440 mm ebatlarindadir.

4.2. Duvar Modellerinin Hazirlanmasi

Ahsap perde duvarlarin deprem performanslarinin belirlemek amaci ile bosluklu (kapi-

pencere) ve bosluksuz farkli Ozelliklere sahip 11 adet deney elemaninin {retimi

gerceklestirilmistir.

Deney elemanlarinin iiretimi esnasinda asagidaki sira takip edilmistir;

e Ladin kerestelerin 38x140 mm kesitlere getirilmesi ve ebatlanmasi

e Dikmeler aras1 mesafe maksimum 61 cm birakilmasi,
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e Kapi ve pencere iist kisimlarinda lento kullanilmasi
e Baglanti elemanlarinin kullanilmasi
e Deney cerceve elamanlarin olugturulmast,

e  Yiizey kaplama elemani olarak OSB’nin ¢erceve eleman iizerine montaji

Deney elemanlarinin iiretimi sirasinda alinan bazi fotograflar Sekil 4.4°de sunulmustur.

Sekil 4.4. Deney elemanlarinin tiretim asamalari

4.3. Deney Diizeni

4.3.1. Yiikleme diizeni

Ahsap cerceve perde duvar elemanlarin testlerinin gerceklestirilecegi Gazi Universitesi,
Teknoloji Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Yapt Mekanigi Laboratuvarinda yer
alan rijit deney platformu incelenmis ve deney diizenegi tasarimi gergeklestirilmistir.
Deney elemanlarina tersinir tekrarlanir deprem yiiklemesinin uygulanacagi yiikleme
kolonu ve deney elemanlarinin rijit test platformuna mesnetlenmesi i¢in gerekli olan

parcalar iiretilmistir.
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Deney elemanlarinin test edilmesi igin laboratuvar ortaminda yer alan rijit deney platformu
dosemesine ahsap paneller mesnetlenmis ve test platformu ile paneller arasina yerlestirilen
yiikleme kolonu ile yatay yiikleme uygulanmistir. Deney elemanlariin test edilebilmesi

icin olusturulan deney ve yiikleme diizeni Sekil 4.5’de sunulmustur.

o Yoy 1 i ‘ 3 s
fRijit cerceve platformu M. M- ‘

' N
iik hiicresi

B ——— <

5

Sekil 4.5. Deney diizenegi

4.3.2. Olciim sisteminin olusturulmasi

Deney diizenegi ve elamanlarin iiretiminden sonra, Gazi Universitesi, Deprem Arastirma
Merkezi yap1 mekanigi laboratuvarinda, 400 kN kapasiteli rijit ¢elik ylikleme kolonu
kullanilarak, depremi benzestiren, tersinir-tekrarlanir yatay yiik etkisi altinda deneyler
gerceklestirilmistir. Deneylerde bilgisayar destekli veri okuma sistemi kullanilarak gerekli

yiik ve yer degistirme okumalar1 yapilmis ve kayit altina alinmistir.

Yiik dl¢iimleri

Deney numunelerine ¢ekme veya basing olarak uygulanan yatay yiik hidrolik kriko
yardimiyla gergeklestirilmektedir.
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Yatay yiikii 6lgmek icin kullanilan 400 kN kapasiteli yiik hiicresi, ylik uygulandiginda
basinca maruz kalmakta ve ¢ikis ucundan belirli bir gerilme uygulamak suretiyle
caligmaktadir. Yik hiicresinin ¢ikis ucu veri toplama (data logger) kutusuna bagli olup,
yilk hiicresinden alinan gerilme veri toplama kutusuna, oradan da bilgisayara
aktarilmaktadir. Yiik hiicresinden okunan yiik degeri bilgisayar ekranindan da takip
edilebilmektedir.

Yer degistirmelerin dlciilmesi

Deney esnasinda uygulanan yiike maruz kalan duvar elemanlarinda kayma, kesme ve
dénme degisimleri sonucu meydana gelen deplasman ol¢timleri igin elektronik deplasman
Ol¢iim aletleri (LVDT: Lineer Variable Differential Transformer) kullanilmistir. Ayrica
deney eclemanlar1 iizerine farkli noktalara birim deformasyon Olgerler (strain-gauge)
yapistirilarak yapistirildigi ylizeyde meydana gelen birim sekil degistirmeler dlglilmiistiir.

Sekil 4.6’da deney elemanlar1 {izerinde bulunan 6l¢iim aletlerine ait goriintiiler verilmistir.

Sekil 4.6. Deney elemanlari iizerinde bulunan 6l¢iim aletleri

Yiik hiicreleri, LVDT den alinan gerilmeler, ara baglanti kutular1 yardimiyla veri toplama

kutusuna iletilmekte ve buradan bilgisayara aktarilmaktadir. CoDA deney diizenleyici
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program ile bir deney siiresince belirli araliklarla kayit alinabilmekte ve okumalar grafik
olarak da ekranda izlenebilmektedir. Almman okuma degerlerinin ¢iktisi “EXCEL”
programinda okunabilecek sekildedir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7. Veri aktarim diizenegi ve test sonug ekrani

Deney numuneleri lizerinde bulunan LVDT ve strain gauge Olciim aletlerinin yerlesim

diizeni EK-1’de verilmistir.

4.4, Ol¢iim Sonuclarimin Degerlendirilmesi

“EXCEL” formatinda kayit altina alinan verilerden yiik-deplasman grafikleri elde edilmis
ve deney elemanlarinin yiik-deplasman grafikleri degerlendirilerek dayanim, baslangic
genel yiik-deplasman davraniglart ve go¢me mekanizmalari yorumlanarak c¢alisma
kapsaminda incelenen degiskenlerden bu dnemli yapisal parametrelerin nasil etkilendikleri

incelenmistir.

4.4.1. Diizeltilmis kat deplasmam hesabi

Deney elemanlariin net kat deplasmaninin hesaplanabilmesi i¢in elemanin rijit Gtelenme
ve rijit donme deplasmanlart duvar elemanlarinin alt kismina yakin yerlerden 6l¢tilmiistir.
Olgiilen rijit dteleme ve rijit donme deplasmanlar1 kullanilarak kat deplasmani &lgiimii

diizeltilmistir (Sekil 4.8).
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5G 4
Kat
——Ii rl
(102)
(D1)
Kesme h
dlgiimleri
(D3)
Sol o33
dénme dénme
sG_2 || [105) SG_5 || SG_6| (04 _1SG 1
. denmei::r aras b
= mesafe =
§ § D2
Rijit (b2)
dteleme
' - {103)
SG3
1528
Model 3
D1: kat deplasmam h: kat deplasman dlcerin yerden yiiksekligi
D2: Rijit kayma m: rijit donmeler aras1 mesafe
D3: Sol rijit dénme 5G: strain gauge dlcerler

D4, Sag rijit donme

Sekil 4.8. Deney elemanlar1 6l¢iim diizenegi

Deney elemaninda meydana gelen rijit ddonmenin hesaplanmasi i¢in “Es.4.1” kullanilmistir.
Deney elemani temel kirisinin deplasmani ise D8 ve D10 deplasman dl¢timleri kullanilarak
hesaplanmistir. “Es.4.2” ile diizeltilmis kat deplasmani degeri elde edilmistir. Kullanilan
denklemlerde u¢ tarafi iceri dogru hareket eden LVDT’lerden pozitif (+) 6l¢iim alindigi, ug
tarafi disar1 dogru hareket edenlerden ise negatif (-) Ol¢iim alindigi isaret kabulii
yapilmistir (Anil, 2002:70).
_ D4 —D3

Op = — h (4.1)
Skat = D1 — Dy — &g (4.2)
dg , rijit donme

Orat ~diizeltilmis kat deplasmani
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Deneylerin anlatilacagi ve yorumlanacagi tiim yiik-deplasman grafikleri diizeltilmis kat

deplasmani kullanilarak ¢izilmistir.

4.4.2. Dayanim ve davranis

Dayanim, duvarin yiik tasima kapasitesi olarak tanimlanmaktadir. Test esnasinda duvarin
dayanimi1 maksimum yiik olarak elde edilmektedir. Bu noktadan sonra ani bir yik diisiis
meydana gelmektedir. Maksimum yiik noktasindan sonra yiik degerinin %80-85 azaldig:

noktada duvar elemaninin yiik tasimada basarisiz olacagi diisiiniilmektedir.

Deney elemanlarina yatay yiikleme 5 kN yiik artislart ile uygulanmistir. Deney elemani
tagima giiclinde diisiis meydana geldikten sonra bir ylikleme ¢evrimi daha uygulanarak yiik
diizeyinin diisiisii takip edilmistir. Deney elemanlarinin testlerine maksimum tasima giicii
degeri %15 azalip maksimum degerin %85’ine diistiigii ¢evrimden sonra son verilmistir.
Deney elemanlarinin dayanimlar1 ve sergiledikleri genel davranis zarf egrileri incelenerek
yorumlanmigtir. Zarf egrileri deney elemanlarinin yiik-deplasman grafiklerinden
yararlanilarak ¢izilmistir. Zarf egrileri yiik-deplasman grafiginde her ¢evrimin maksimum

yiik degerindeki noktalarin birlestirilmesiyle elde edilmistir.

4.4.3. Rijitlik

Rijitlik, yapinin yer degistirme kuvvetlerine karst koyma derecesi olarak ifade
edilmektedir. Rijitlik arttikca, sekil degistirme olabilmesi i¢in gereken etki kuvveti de
artmaktadir. Deprem ve riizgar gibi yatay yiiklerle altindaki duvar elemanlarinda olusan
catlamalar, egilme ve kayma rijitliklerinde onemli azalmalar meydana getirmekte ve bu
etkiler de deplasmanlarin artmasina ve i¢ kuvvetlerin yeniden dagilimina neden olarak

yapinin davranisini 6nemli dlglide etkileyebilmektedirler (Kara, 2007:17).

Deney elemanlarinin rijitlik degerleri deney sonucu elde edilen yiik - deplasman grafikleri
kullanilarak {i¢ tipik noktada hesaplanabilmektedir. Bunlar ilk e§ilme catlaginin olustugu
nokta, maksimum yiik noktas1 ve go¢gme noktasi olarak kabul edilen maksimum yiikiin

%85’e diistiigli noktalardir (Anil, 2002:178).
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Tersinir-tekrarlanir yiik altinda deneyleri elemanlarinin rijitlik degerleri, her bir ¢evrim i¢in
yiilk-deplasman  grafiginin egimi bulunarak belirlenmektedir. Rijitlik degerleri
hesaplanirken itme cevrimlerinde yatay yiik degerleri ve yatay deplasman degerlerinin
kesistigi noktanin orijinle Dbirlestiren dogru ¢izilmekte ve o dogrularin egimi
hesaplanmaktadir. leri ve geri gevrim icin ayr1 ayr rijitlikler hesaplanabilmektedir. Sekil
4.9°da rijitlik degerlerinin hesaplanmasi i¢in verilen grafikte, (F;) ve (9;) kullanilarak o

¢evrim igin rijitlik degeri “Es..4.3” ile hesaplanabilmektedir (Balik, 2012:82-84).

Rijitlik ='1/5 (4.3)
l

Burada;
F;, 1 ¢evrimi i¢in uygulanan kuvvet

d;, 1 ¢evrimi i¢in deplasman degeri

| Yatay Yuk
(kN)

Fil—M8 — —

itme gevrimleri

01 Deplasman
(mm)

Cekme cevrimleri

Sekil 4.9. Rijitlik degerinin belirlenmesi
4.4.4. Enerji tiiketim kapasitesi

Yap1 tasariminda yapinin depreme kars1 direng gosterebilmesi i¢in enerji tiikketim kapasitesi

onemlidir. Perde duvarlar, ahsap c¢erceve eleman ve OSB gibi ylizey kaplama
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elemanlarinin birlesimini saglayan birlestirici elemanlarin histeretik davraniglar1 ile
enerjisini dagitirlar. Ayrica, enerjinin bir kismi da yine panel ile ¢ergeve eleman arasinda

meydana gelen siirtlinme sonucu dagitilmaktadir.

Tersinir-tekrarlanir yatay yiik etkisindeki deney elemanlari, {izerine etki eden enerjinin bir
kismin1 deformasyon yaparak tiiketmektedir. Tiiketilen bu enerji, 6zellikle deprem etkisi
gibi dinamik bir ylikleme durumunda ¢ok 6nemlidir. Deney elemanlarinin enerji tiiketim

kapasiteleri yiik-deplasman egrilerinin altinda kalan alanlarin  hesaplanmasiyla

belirlenmektedir (Altin, Anil ve Gokten, 2004).

Enerji tliketim hesaplamalarinda her bir ileri-geri ¢evrimin altinda kalan hesaplanarak o
cevrimin toplam enerji titkketimi hesaplanip, biitiin ¢cevrimlerin enerji tiiketimleri toplanarak
duvar elemaninin toplam enerji tiikketim kapasitesi elde edilmektedir (Balik, 2012:82-84).
Sekil 4.10°da histerezis egri iginde kalan alanin enerji tiiketim kapasitesine esit oldugu

gosterilmektedir.

| Yatay Yuk
(kN})

itme gevrimi

= h
\ 01 Deplasman

\ (mm)
T Y A=A1tA

Cekme gevrimi

Sekil 4.10. Enerji tiiketim kapasitesinin belirlenmesi
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4.4.5. Siineklik

Yap1 sistemlerinde silineklik, genel bir tanim olarak, "yapinin dayaniminda onemli bir

azalma ve kararsiz denge hali olugmaksizin, deprem sirasinda yapiya transfer olan

enerjinin biiylik bir kismini, elastik olmayan davranisla ve tersinir, donlisiimli biiyiik sekil

degistirmelerle yutma yetenegi" olarak tanimlanmaktadir (Yiksel, 2005). Siinekligin

Olclisti  ““stineklik orami” dir. Literatiirde 5 tiir siineklik yaygin olarak yer almaktadir.

Bunlar;

e Malzeme siinekligi (deformasyon siinekligi)

e  Egrilik siinekligi (En kesit stinekligi)

e Eleman siinekligi (donme stinekligi)

e Yap: siinekligi (deplasman siinekligi, kinematik siineklik, global siineklik, sistem
stinekligi)

e  Enerji stinekligi (Histeretik stineklik)

Deplasman siineklik orani, dayanimda onemli bir kayip olmaksizin olugan en biiyiik
deplasmanin akma anindaki deplasmana oranidir (Anil, 2002:176). Deplasman siineklik
oranlarmin hesaplanmasinda yiik-deplasman grafikleri kullanilmistir. Bu ¢alismada ahsap
panel deney elemanlarinin maksimum yiik seviyesindeki deplasmani, akma deplasmani
kabul edilmistir. Deney elemanlariin gégme noktast olarak maksimum yiikiin %85’ine
diistiigi nokta kabul edilmistir. Elemanin gégme noktast i¢in deplasman degeri (dgs)
elemana ait zarf egrisinden belirlenmistir. dg5 gdgme noktas1 deplasman degerinin &y akma
noktast deplasman degerine oranlanmasi ile, o elemana ait deplasman siineklik degeri

hesaplanmustir.

4.5. Deneyler

Bu boliimde, deneylerden elde edilen sonuglar ve davramis detayli bir bi¢imde

sunulmaktadir.

Her deneyin anlatildigi bolimde o deneyle ilgili yiikk ge¢misi ve deplasman gegcmisi
grafikleri, kat yatay deplasmaninin ytike karsi ¢izildigi ylik-deplasman grafigi verilecektir.

Deney elemanlar1 ahsap panelleri iizerinden iki adet ¢apraz olarak panel duvar kosegen
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dogrultusunda yerlestirilen elektronik deformasyon oOlcerler ile meydana gelen kesme

catlag1 genislikleri 6l¢tilmiistiir.

4.5.1. Model-1’in deneyi

Model-1, 1250 mm eninde 2650 mm yiiksekliginde bosluksuz bir yapiya sahip duvar
elemanidir. Sekil 4.11°de Model-1’e ait teknik ¢izim verilmistir. OSB panellerin
boyutlarinin 1220x2440 mm olmasindan dolayr duvar panellerin 2440 mm den sonraki
yiikseklikleri 191 mm OSB paneller kullanilarak kapatilmistir. Bu deney elemanlarinda
ayni sistem uygulanmistir. Deney elemaninin deney diizenegine yerlestirilmis goriiniimii

Sekil 4.12°de sunulmustur.
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Sekil 4.11. Model-1"¢ ait teknik ¢izim
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Sekil 4.12. Model-1’in deney diizenegine yerlestirilmis gorinimii

Deney sirasinda elemana uygulanan yiik ¢evrimi Sekil 4.13’de verilmistir. Elemana 6 ileri

5 geri olmak iizere toplam 11 adet ¢evrim uygulanmustir.
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Sekil 4.13. Model-1’in yiik ¢evrim grafigi

Deney elemanina uygulanan yiik ¢evrimleri sonucu elde edilen diizeltilmis yiik-deplasman
grafigi Sekil 4.14’de verilmistir. Go¢me moduna kadar deney elemanina itme ve ¢ekme

yoniinde sirasiyla +5.158 kN, -5.02 kN, +10.059 kN, -10.01 kN, +15.204 kN, -14.971 kN,
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+19.168 kN yiikk uygulanmis ve bu yiikklemelerde sirasiyla +14.717 mm, -11.985mm,
+27.862 mm, -30.984, +37,654 mm, -52.536 mm, +46.402 mm deplasman elde edilmistir.
Deney elemani 20kN yiik c¢evrimine giderken, deney elemani +19.168 kN yiiklemede
egilme zorlamalarindan dolay1 alt yatay elemanlarinda meydana gelen ezilmeler ve
catlamalardan dolayr +46,402 mm deplasman yapmis ve bu yliklemeden sonra yiik
almamaya baglamigtir. Cevrime bu yiik degerinde son verilmistir. Cekme yoniinde ise
15kN vyiik seviyesinde deplasman degerinin oldukg¢a yiiksek olmasi nedeniyle yiiklemeye

deplasman kontrollii devam edilmistir. Yiikleme maksimum yiikiin %85’ inde birakilmistir.

Deney elemaninda yiiklemeler sirasinda hasarlar meydana gelmistir. Model-1 deney
elemani eni boyuna gore oldukca kiiciik oldugu icin egilmeye zorlanmis ve egilme

catlaklar1 ve dikmelerde ayrilmalar meydana gelmistir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.14. Model-1’in yiik-deplasman grafigi
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Sekil 4.15. Model-1’de meydana gelen hasarlar

4.5.2. Model-2’nin deneyi

Model-2, 2372x2650 mm ecbatlarinda 1000x2100 mm kap1 boslugu bulunan deney
elemanidir. Bosluk alan kismini giliglendirmek i¢in kapi iist kisimlarinda 38x140 mm
kesitlerinde iki adet lento ve kenarlarda c¢ift dikme kullanilmigtir. Ayrica, OSB
boyutlarindan dolayr 2440 mm ye kadar olan kisimlarda tek par¢a OSB panel kullanilmis
geriye kalan 191 mm’lik kisimda ise ayr1 panel ile yiizeyler kaplanmistir. Model-2’nin
teknik detayr Sekil 4.16°da sunulmustur. Deney elemaninin deney diizenegine

yerlestirilmis goriiniimii Sekil 4.17’de sunulmustur.
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Sekil 4.16. Model-2’ye ait teknik ¢izim

Sekil 4.17. Model-2’nin deney diizenegine yerlestirilmis goriiniimi

Kap1 acikligina sahip Model-2’nin yatay dayanimini belirlemek icin 18 adet yilikleme
¢evrimi uygulanmistir. Uygulanan yiik ¢evrimi Sekil 4.18’de verilmistir. 9 itme yoniinde 9

¢cekme yoniinde yiik uygulanarak simetrik bir ¢evrim gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.18. Model-2’nin yiik ¢evrim grafigi

18 adet yiikleme ¢evrimi sonucunda deney elemaninin gdstermis oldugu davranis yiik-

deplasman grafigi ile elde edilmis ve Sekil 4.19°da sunulmustur.
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Sekil 4.19. Model-2’nin yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.19 incelendiginde, ¢evrimlerin simetrik olarak gerceklestirildigi goriilmektedir.
Yiikleme programi itme yoniinde +15 kN yiike, ¢cekme yoniinde -20 kN yiiklemeye kadar

yiik kontrollii gerceklestirilmistir. Fakat bu ¢evrimlerden sonra deneye 15 mm deplasman
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ekleyerek deplasman kontrollii devam edilmistir. Itme yoniinde +19 kN yiike, cekme
yoniinde ise -24 kN yiike kadar panel ylik tasimaya devam etmistir. Deplasman kontrollii
yiiklemelerde civilerin ylizey panellerini zorladigi ve yirtilmalarin meydana geldigi
gozlemlenmistir. Ayrica, kapr acikliginin kdselerinde OSB panellerde hasarlar meydana

gelmistir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20. Model-2’de meydana gelen hasarlar
4.5.3. Model-3’iin deneyi
Model-3 1868 mm eninde 2650 mm yiiksekliginde bosluksuz deney elemanidir ve teknik

detayr Sekil 4.21°de verilmistir. Deney elemaninin deney Oncesi deney diizenegine

yerlestirilmis goriinimii Sekil 4.22°de sunulmustur.
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Sekil 4.21. Model-3’¢ ait teknik ¢izim
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Sekil 4.22. Model-3’iin deney diizenegine yerlestirilmis goriniimii
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Deney sirasinda elemana uygulanan yiik-cevrimi Sekil 4.23°de verilmistir. Elemana 8 itme,

9 ¢ekme ¢evrimi olmak iizere toplam 17 ¢evrim uygulanmaigtir.
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Sekil 4.23. Model-3"iin yiik ¢cevrim grafigi

Deney elemaninin yiik-deplasman grafigi Sekil 4.24°de verilmistir. Deney elemani itme
yoniinde 32 kN yiikte 92.021 mm deplasman, ¢ekme yoniinde ise -35 kN yiliklemede -
58,797 mm deplasman yaparak her iki yonde maksimum yiik seviyesine ulagmigtir. 30 KN
itme ¢evriminde OSB panellerin birlesim noktalarinda ayrilmalar meydana geldigi igin 35
kN itme ¢evriminde deney elemani 35 kN yiike ulasamamis ve 32 kN yiik seviyesinde
cevrime son verilmistir. Cekme yoniinde ise -35 kN yiike ulagmistir. Maksimum yiik
tasima kapasitelerinden sonra ankraj kisimlarindaki OSB panellerinde meydana gelen
hasarlarin artmast nedeniyle bir onceki yiik seviyelerine gore yaklasik % 50 yiik kaybi
meydana gelmis ve strok yetersiz gelmistir. 24,95 kN itme yiikii ile 97,216 mm deplasman

ve -18,873 kN ¢ekme yiikii ile -105,531 mm deplasmanda deneye son verilmistir.

Model-3 deney elemani yiiklemeler altinda iki OSB panelin birlesim noktalarindaki
baglant1 elemanlarinda meydana gelen gerilme yigilmalarindan dolayr bu kisimlarda
ayrilmalar ve yirtilmalar meydana gelmistir. Sekil 4.25’te Model-3’de meydana gelen

hasarlar verilmistir.
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Sekil 4.24. Model-3"iin yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.25. Model-3’de meydana gelen hasarlar
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4.5.4. Model-4’iin deneyi

Model-3 ile ayni ebatlara sahip (1868x2650 mm) Model-4 deney elemani yatay elemanlar
ile giiclendirilmis ve performansi test edilmistir. Yatay giiclendirme elemanlar1 567 cm
araliklar ile yerlestirilmis ve her bir gézde kademeler olusturulmustur. Model-4’¢ ait teknik
cizim Sekil 4.26’da verilmistir.  Deney elemaninin deney Oncesi deney diizenegine

yerlestirilmis goriiniimii Sekil 4.27de sunulmustur.
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Sekil 5.26. Model-4’ e ait teknik ¢izim

Sekil 4.27. Model-4’{in deney diizenegine yerlestirilmis goriiniimii
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Deney sirasinda elemana uygulanan yiik ¢evrimi Sekil 4.28’de verilmistir. Elemana 10

itme, 11 ¢gekme olmak iizere toplam 21 ¢evrim uygulanmistir.
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Sekil 4.28. Model-4’iin yiik ¢cevrim grafigi

Deney elemaninin yiik-deplasman grafigi Sekil 4.29°da verilmistir.
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Sekil 4.29. Model-4’tin yiik-deplasman grafigi
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Sekil 4.29 incelendiginde, 5 kN yiik artislariyla yiikleme baslatilmis ve OSB kisimlarinda
ilk ayrilmalar 30kN itmede baslamistir. Deney elemant itme yoniinde 35,277 kN yiikte
31,575 mm deplasman, ¢ekme yodniinde ise -40,078 kN yiiklemede -22,618 mm deplasman
yaparak her iki yonde maksimum yiik seviyesine ulasmistir. Deney elemani maksimum
yilke ulastiktan sonra yiiklemeye devam edilmis fakat hasarlarin artmasi nedeniyle
deplasman artmis ve ylik kayb1 meydana gelmistir. Bu nedenle deney deplasman kontrollii
devam edilmistir. Maksimum yiik tasima kapasitesinne ulastiktan sonra deney elemant
itme yonde 28 kN yiiklemede 41,595 mm deplasman ve ¢ekme yoniinde -32,65 kN
yiiklemede -34,973 mm deplasman yaparak deney sonlandirilmistir.

Model-4 deney elemaninda yatay yiikleme altinda temel baglanti kisminda baglanti
elemanlarinin bulundugu kisimlarda diyagonal sekilde kesme hasarlari meydana gelmistir.

Sekil 4.30°da Model-4’te meydana gelen hasar sunulmustur.

Sekil 4.30. Model-4’te meydana gelen hasar dagilimlari

4.5.5. Model-5’in deneyi

Model-5, 1600x1400 mm pencere bosluguna sahip 2972x 2650 mm Oolgiilerinde duvar
elemani olup teknik detay1 Sekil 4.31°de verilmistir. Deney elemaninin deney 6ncesi deney

diizenegine yerlestirilmis goriiniimii Sekil 4.32°de sunulmustur
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Sekil 4.31. Model-5’¢ ait teknik ¢izimi

Sekil 4.32. Model-5’in deney diizenegine yerlestirilmis goriiniimii

Deney sirasinda elemana uygulanan yiik ¢evrimi Sekil 4.33’de verilmistir. Elemana 7 itme,

7 ¢ekme olmak {izere toplam 14 ¢evrim uygulanmistir.
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Sekil 4.33. Model-5in yiik ¢cevrim grafigi

Deney elemaninin yiik-deplasman grafigi Sekil 4.34°de verilmistir. Yiikleme yiik kontrollii
olarak 20 kN yiklemeye kadar olduk¢a rijit davranmigs bu noktadan sonra deney
elemaninin itme yoniinde 25 kN yiike ulagsmasi hedeflenmistir. Ancak bu yiik diizeyine
ulagmadan 22 kN yiik seviyesinde eleman 49,443 mm deplasman yapmistir. Deney
elemani ¢gekme yoniinde ise -25 kN yiiklemede -53,098 mm deplasman yaparak maksimum
yik seviyesine ulagmistir. Deneye bu noktadan sonra deplasman kontrollii devam
edilmistir. Deney elemanlari {izerinde 6zellikle agiklik kenarlarinda OSB paneller {izerinde
gerilme yigilmalarindan dolay1r yirtilmalar gozlenmistir. Bu nedenle yiiklemeye devam
edilmesine ragmen maksimum yiik seviyesine gore yiik diismiis ve deplasman artmustir.
Deney elemant itme yoniinde 14 kN da 94,546 mm ¢ekmede -20 kN yiiklemede -85,588

mm deplasman yaparak deneye son verilmistir.

Model-5 deney elemaninda yiikleme arttik¢a pencere kenarlarinda bulunan OSB panellerde
civilerden ayrilmalar ve kose ankraj elemanlardan pencere koselerine dogru diyagonal
catlaklar ve yarilmalar meydana gelmistir. Sekil 4.35°de Model-5’te meydana gelen

hasarlar sunulmustur.
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Sekil 4.34. Model-5’in yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.35. Model-5’de meydana gelen hasar dagilimlari

4.5.6. Model-6’nin deneyi

Model-6, 2478x2650 mm ebatlarinda bosluksuz yapiya sahip bir duvar elemani olup teknik
detayr Sekil 4.36’da verilmistir. Deney elemaninin deney Oncesi deney diizenegine

yerlestirilmis goriinimii Sekil 4.37°de sunulmustur
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Sekil 4.36. Model-6 ya ait teknik ¢izim

Sekil 4.37. Model-6’nin deney diizenegine yerlestirilmis gériintimii

Deney sirasinda elemana uygulanan yiik ¢evrimi Sekil 4.38’de verilmistir. Elemana 10

itme, 11 ¢ekme ¢evrim olmak iizere toplam 21 ¢evrim uygulanmistir.



81

1
(€3]
o
\‘555

op
~!
(0]
(o]
|_s
(@]
|_s
[y
[
N
[y
|_
N
|_
on
[
oD
[y
~
|_s
(e ]
|_i
(o]
N
(@]
N
[
N

Uygulanan Yiik (kIN)

Cevrim

Sekil 4.38. Model-6’nin yiik ¢evrim grafigi

Deney elemaninin yiik-deplasman grafigi Sekil 4.39°de verilmistir. 11.¢evrimde 30 kN
yilklemede deney elemaninda g¢itirdamalar duyulmus fakat goézle goriiliir catlamalar
meydana gelmemistir. Deney elemani itmede 40 KN yiik seviyesini gordiigiinde 31,299
mm deplasman yapmis ve rijitlik oldukc¢a azalmistir. Eleman bu c¢evrimde itmede
maksimum yiik seviyesine ulagsmistir. Bundan sonraki ¢evrimde amag¢ ¢ekmede 45 kN
yiikke gitmek olmustur. Hedeflenen yiike eleman ulasmis olup -20,094 mm deplasman
yapmistir. Eleman ¢ekmede maksimum yiik seviyesine ulagsmistir. Bu ¢evrimden sonra
yiikklemeler deplasman kontrollii ger¢eklesmistir. OSB panellerde meydana gelen
yirtilmalar ve givilerden ayrilmalar sonucu, itmede 31 KN yiikte 51,9 mm deplasman ve

cekmede -40 kN yiikte -38,097 mm deplasmanda deney sonlandirilmistir.

Model-6 deney elemanininda OSB panel birlesimlerinin oldugu dikmelerde asir1 gerilme
birikmesi meydana geldigi i¢in bu kisimlarda OSB panellerden ¢ivilerden ayrilmaktadir.

Sekil 4.40°da Model-6 deney elemaninda meydana gelen hasarlar sunulmustur.
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Sekil 4.39. Model-6’nin yiik-deplasman grafigi

Sekil 4.40. Model-6’da meydana gelen hasar dagilimlari

4.5.7. Model-7’nin deneyi

Model-7, 2478x2650 mm ebatlarinda bosluksuz yapiya sahip ve yatay elemanlar ile
giiclendirilmis bir duvar elemani olup teknik detayr Sekil 4.41°de verilmistir. Model-7
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deney elemanlarinda bulunan yatay giiclendirme elemanlar1 567 cm aralik birakilarak
yerlestirilmistir. Deney elemaninin deney Oncesi deney diizene§ine yerlestirilmis

goriiniimii Sekil 4.42°de sunulmustur
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Sekil 4.41. Model-7’ye ait teknik ¢izim

Sekil 4.42. Model-7’nin deney diizenegine yerlestirilmis gériiniimii
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Deney sirasinda elemana uygulanan yiik ¢evrimi Sekil 4.43°de verilmistir. Elemana 11

itme, 12 ¢ekme olmak iizere toplam 23 ¢evrim uygulanmistir.
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Sekil 4.43. Model-7’nin yiik ¢evrim grafigi

Deney elemaninin yiik-deplasman grafigi Sekil 4.44°de verilmistir. Deney elemaninda 40
kN yiiklemeye kadar yapisal bir hasar gozlemlenmezken 40 kN ve sonraki yiik
cevrimlerinde OSB panellerde agilmalar gézlemlenmeye baslamistir. Bu ¢evrimden sonra
itme yoniinde 45 kN yiike gitmek amaglanmis ve deplasman degeri 40 kN ¢evrimdeki
deplasmana gore yaklasitk 10 mm artarak eleman 34,29 mm deplasman yapmistir. Bu
durum eleman rijitliginin 6nceki ¢evrimlerde elde edilen rijitliklere gore azalmasi olarak
yorumlanabilmektedir. Bu noktadan sonra elemana yiikleme 10 mm deplasman kontrollii
gergeklestirilmistir. Cekme yoniinde ise -45 kN yiiklemede eleman -13,96 mm deplasman
yaparken, -50 kN yiiklemde ise -20,684 mm deplasman yapmustir. -50 kN yiikleme
sonrasinda deney elemaninda olusan catlaklar giderek artmis ve yilikleme deplasman
kontrollii gergeklestirilmistir. Deney elemani itme yoniinde 45,871 kN, ¢ekme yoniinde ise

-50 kN maksimum yiik tasima kapasitesine sahip olmustur.
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Sekil 4.44. Model-7’nin yiik-deplasman grafigi

Model-7 deney eleman: yatay elemanlar ile giiclendirilmis bir model olup Model-6’da
meydana gelen OSB birlesim kisimlarindaki hasarlar gézlenmemistir. Ozellikle sol ve sag
kenarlarda bulunan ankraj elemanlarinin oldugu kisimlarda asir1 gerilmelerden dolay:
yirtilmalar meydana gelmistir. Sekil 4.45°de Model-7 de meydana gelen hasarlar

verilmistir.

Sekil 4.45. Model-7’de meydana gelen hasar dagilimlari
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4.5.8. Model-8’in deneyi
Model-8 deney elemani en dar deney elemani olup 648x2650 mm ebatlarindadir. Model-

8’in teknik detay1r Sekil 4.46’da verilmistir. Deney elemaninin deney Oncesi deney

diizenegine yerlestirilmis goriiniimii Sekil 4.47°de sunulmustur
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Sekil 4.47. Model-8’in deney diizenegine yerlestirilmis gorinimii
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Deney sirasinda elemana uygulanan yiik ¢cevrimi Sekil 4.48’de verilmistir. Elemana 2 ileri,

2 geri olmak lizere toplam 4¢evrim uygulanmistir.
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Sekil 4.48. Model-8’in yiik ¢evrim grafigi

Deney elemaninin yiik-deplasman grafigi Sekil 4.49°da verilmistir. Model-8 en dar yapiya
sahip eleman oldugu i¢in yilikleme esnasinda oldukga siinek bir davranig gostermis olup ilk
cevrimlerde olduk¢a yiiksek deplasman yapmistir. Deney elemanina baslangi¢ ¢cevriminde
ileri yonde 5 kN yiik uygulanmis ve deney eleman: bu yiik altinda 75,829 mm deplasman
yapmistir. Cekme yoniinde ayni yiik seviyesinde ise -84,827 mm deplasman yapmuistir.
Deney elemaninin 10 kN yiike gitmesi hedeflenmis fakat maksimum seviyede egilme
gerilmesi olugmast sonucu deney elemani 6 kN yilike kadar dayanabilmistir. Bu yiik
degerinde itme yoniinde 96,643 mm, ¢ekme yoniinde ise -102,468 mm deplasman

yapmustir. Deney bu ylik degerlerinde sonlandirilmistir.

Model-8 en dar deney eleman1 olup yiiksekligi enine gore oldukga yiiksektir. Bu nedenle
bu deney elemaninda egilme gerilmesi meydana gelmis olup sol ve sag kenar dikme ve

yatay elemanlar arasinda ayrilmalar gézlemlenmistir (Sekil. 4.50).
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Sekil 4.49. Model-8’in yiik-deplasman grafigi

Yo .
Sekil 4.50. Model-8’de meydana gelen hasar dagilimlari

4.5.9. Model-9’un deneyi

Model-9, 1772x2650 mm ebatlarinda 400x400 mm pencere bosluguna sahip bir duvar
elemani olup teknik detay1 Sekil 4.51°de verilmistir. Deney elemaninin deney 6ncesi deney

diizenegine yerlestirilmis goriiniimii Sekil 4.52’de sunulmustur
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Sekil 4.51. Model-9’ a ait teknik ¢izim

Sekil 4.52. Model-9’un deney diizenegine yerlestirilmis gortiniimii
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Deney sirasinda elemana uygulanan yiik ¢evrimi Sekil 4.53’de verilmistir. Elemana 8 itme,

9 ¢ekme olmak iizere toplam 17 ¢evrim uygulanmistir.
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Sekil 4.53. Model-9’un yiik ¢evrim grafigi

Deney elemaninin yiik-deplasman grafigi Sekil 4.54’de verilmistir. 20 kN itme ve ¢ekme
yiikkleme seviyesinde deney elemaninda hasarlar olusmaya baslamis ve onceki ¢evrimlere
gore deplasman degerleri daha ¢ok artmustir. itme ydnde +25 kN yiikleme ¢evriminden
sonra +30 kN vyiikkleme ¢evrimine gitmek hedeflenmis fakat deney elemani ¢ok fazla
deplasman yaptig1 i¢in deney elemani ileri yonde 26,139 kN yiike kadar dayanabilmis ve
39,033 mm deplasman yapmistir. Bundan sonraki c¢evrimlerde deneye 20 mm’lik
deplasman artislariyla devam edilmistir. Yiikleme altinda deney elemanin yiik tasima
kapasitesi 19 kN seviyesine diismiis ve yaklasik 64,590 mm deplasman yaparak deney

sonlandirilmistir.

Cekme yoniinde 20 kN yiikleme cevrimi de dahil olmak buraya kadar olan biitiin
yiikklemelerde deplasman degeri farki hemen hemen ayni elde edilmistir. Fakat 20 kN
yliklemeden sonra itme yonde meydana gelen hasarlar simetrik olarak ¢ekme c¢evriminde
de meydana gelmis ve deplasman artmistir. Cekme yoniinde deney elemani 31,542 kN

maksimum yiik tasiyabilmis ve -45,733 mm deplasman yapmustir.
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Sekil 4.54. Model-9’un yiik-deplasman grafigi

Model-9 deney elemaninda hasarlar pencere kenarlar1 ve kdse ankraj elemanlari kisminda

meydana gelmistir. Bu kisimlarda OSB paneller ¢ivilerden ayrilmig ve yirtilmalar

gozlemlenmistir (Sekil 4.55).

Sekil 4.55. Model-9°da meydana gelen hasar dagilimlari
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4.5.10. Model-10’un deneyi

Model-5, 1400x1400 mm pencere bosluguna sahip 2772 x 2650 mm Ol¢iilerinde duvar

elemani olup teknik detayr Sekil 4.56’da verilmistir. Deney elemaninin deney oncesi deney

diizenegine yerlestirilmis goriiniimii Sekil 4.57°de sunulmustur
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Sekil 4.56. Model-10’a ait teknik ¢izim
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Sekil 4.57. Model-10’un deney diizenegine yerlestirilmis goriiniimii
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Deney sirasinda elemana uygulanan yiik ¢evrimi Sekil 4.58de verilmistir. Elemana 7 itme,

7 ¢ekme olmak iizere toplam 14 ¢evrim uygulanmistir.
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Sekil 4.58. Model-10’un yiik ¢evrim grafigi

Deney elemaninin yiik-deplasman grafigi Sekil 4.59’de verilmistir.
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Sekil 4.59. Model-10un yiik-deplasman grafigi
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fleri yonde 25 kN yiik ¢evirimine giderken deney elemani 23 kN yiik seviyesinde yaklasik
54 mm deplasman yaparak deplasman limitini agmasi nedeniyle ¢evrime son verildi.
Cekme yoniin de de 25 kN yiik ¢cevrimine giderken deney eleman1 22 kN yiik seviyesinde
yaklagik 51 mm deplasman yapmistir. Hedeflenen yilik seviyesine ulasilamadan g¢evrim
sonlandirilmigtir.  Bu noktalardan sonraki yiiklemeler deplasman kontrollii olarak

gergeklestirilmistir.

Model-10 deney elemaninda hasarlar pencere koselerinde meydana gelmistir. Koselerde
cizilerin OSB panelleri ezerek geri ¢ikmis ve OSB paneller ayrilmistir. Ayrica koselerde
biriken gerilmelerden dolay1 capraz catlaklar meydana gelmistir. Sekil 4.60°da Model-

10°da meydana gelen hasarlar sunulmustur.

Sekil 4.60. Model-10’da meydana gelen hasar dagilimlari

4.5.11. Model-11’in deneyi

Model-11, 770x2100 mm kap1 bosluguna sahip 2142 x 2650 mm O&lgiilerinde duvar
elemani olup teknik detay1 Sekil 4.61°de verilmistir. Deney elemaninin deney 6ncesi deney

diizenegine yerlestirilmis goriiniimii Sekil 4.62’de sunulmustur



95

* T
1
T 3
|
lento 38x 140 mm
770
Kapi
770x2100
=
[Ty
83
& S
~
——&10 ’ 584 ’ 10 i
2142

Sekil 4.61. Model-11"¢ ait teknik ¢izim

Sekil 4.62. Model-11’in deney diizenegine yerlestirilmis gériintimii

Deney sirasinda elemana uygulanan yiik ¢evrimi Sekil 4.63’de verilmistir. Elemana 7 ileri,

7 geri ¢cevrim olmak iizere toplam 14 ¢evrim uygulanmustir.
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Sekil 4.63. Model-11’in yiik ¢evrim grafigi

Deney elemaninin yiik-deplasman grafigi Sekil 4.64’de verilmistir. Deney elemani ileri
yonde 20 kN c¢evrimine giderken 18 kN yiik seviyesinde yaklasik 45 mm deplasman
yapmis ve yiikleme deplasman kontrollii yiiklemeye dénmiistiir. ileri yonde maksimum 19
kN yiik tasiyabilmis ve 60 mm deplasman yapmistir. Deney bu ¢evrimden sonra 20mm
artis ile deplasman kontrollii devam edilmistir. Cekme yoniinde ise 20 kN yiikleme
cevriminden sonra 25 kN yiik ¢evrimine giderken deney elemaninda meydana gelen
hasarlarin biiylimesi nedeniyle deplasman artmis ve deney elemani 23 kN yiik ¢evriminde
maksimum yiik seviyesine ulagsmistir. Bu yiik noktasinda 60 mm deplasman yapmistir. Bu

dogrultuda da deneye deplasman kontrollii devam edilmistir.

Model-11 meydana gelen hasarlar kapt boslugu bulunan Model-2 ile ayni olup kapr iist
kisimlarinda ayrilmalar gozlemlenmistir. Sekil 4.65’de Model-11’de meydana gelen hasar

dagilimlar1 goriilmektedir.
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5. DENEY SONUCLARI ve DEGERLENDIRME

Deney elemanlariin en/boy oranlari ve agiklik alan oranlarinin farkli oldugu ve en/boy
oranlarinin 0.24-1.12 degerleri arasinda oldukga genis bir aralikta degisim gosterdigi (Bkz.
Cizelge 4.1)’de goriilmektedir. Model-8 en kiiciik en/boy oranina sahip duvar elemani olup
ayni zamanda en dar duvar elemanidir. Model-5 ise pencere boslugu bulunan en/boy orani
en yiksek duvar elemanidir. Model-3 ve Model-4 ayn1 en/boy oranlarina ve bosluksuz
yapiya sahip deney elemanlar1 olup, Model-4 yiikseklik boyunca belirli araliklarda yatay
elemanlar ile gii¢lendirilmistir. Model-6 ve Model-7°de ayni boyutlarda ve en/boy
oranlarinda duvar elemanlari olup, Model-7 yatay giiglendirmelere sahip oldugu igin
Model-6’dan farklilik géstermektedir. Deneysel ¢alisma kapsaminda incelenen diger bir
degisken olan bosluk biiytikliigii degisimi yoniiyle deney elemanlar1 incelendiginde deney
elemanlarinda yer alan bosluk alaninin deney elemani toplam alanina orani degerlerinin
%3-%33 arasinda degisim gosterdigi goriilmektedir. Model-2 %33, Model-5 %28, Model-
9 %3, Model-10 %27, Model-11 %28 oraninda boslulara sahip deney elemanlaridir.
Bosluk biiyiikliigii degisim gosteren ve bosluksuz deney elemanlar test edilerek boslugun
yiik-deplasman davranigi, dayanim, enerji tikketim kapasitesi, deplasman siineklik oran1 ve

gdcme mekanizmalar1 gibi 6nemli parametreler lizerindeki etkileri arastirilmistir.

Deney elemanlarinin yiik-deplasman grafikleri degerlendirilerek dayanim, baslangi¢
genel yiik-deplasman davraniglart ve go¢me mekanizmalari yorumlanarak c¢alisma
kapsaminda incelenen degiskenlerden bu 6nemli yapisal parametrelerin nasil etkilendikleri
incelenmistir. Deneyler sonucunda elde edilen sonuglar ve hesaplanan degerler Cizelge

5.1°de 6zetlenmistir.



Cizelge 5.1. Deney sonuglar1

00T

Maksimum Yiikte Deplasman

Maksimum Yiik (kN) (mm) Baslangig Rijitligi (kN/mm) ) . Enerji Séniimleme
Model . : — . Stineklik .
No Itme Cekme Itme Cekme Cevrimi Itme Cekme Oran Kapasitesi Hasar Modlart
Cevrim Cevrimi Cevrim Cevrim Cevrimi (kN-mm)
W/ 19,16 14,97 46,53 52,54 1.18 2420.85 1
) -14, : =92, . . Egilme
1 0.42 0.35 g
/////% 19,14 -24,10 80,23 -63,52 1.87 7197.46 Kesme
.
%/I%/ 1.34 0.84
% 32,06 -35,32 93,04 -58,79 3.19 271 1.22 4690.65 Egilme
sl ' '
% 35,28 40,08 31,56 22.65 1.44 10497.44 Egil
. ) -4a0, ) ~2Z. . . gilme
4 6.15 4.55
Z./% 22,12 -24,89 53,91 -53.10 1.84 0.80 1.48 5978.95 Kesme
/ )
39,89 -45,75 31,30 -19.89 6.99 6.20 1.47 6215.31 Egilme-Kesme
0
45,87 -50,07 44,37 -20.15 9.03 6.92 1.60 8612.37 Egilme-Kesme
6,20 -6,10 98,74 -102.45 0.21 0.17 1.00 1056.51 Egilme
%’ | 26,14 -31,64 39,03 -45.56 2.80 1.78 1.56 5726.97 Egilme
oL
1
7 23,55 -23,27 54,96 -57.60 1.58 0.64 1.09 4490.07 Kesme
////// 20,02 -22,93 61,07 -59.72 1.46 0.65 1.18 5236.47 Kesme
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Deneysel calisma kapsaminda incelenen degiskenler, ahsap c¢erceveli panel duvarlarin
en/boy oranlari, ahsap cercevede yiikseklik boyunca dagitilmis yatay giliglendirme
cubuklarinin kullanilmas1 ve panel duvarlarda yer alan boslugun biiyiikliigii ve konumudur.
Deney elemanlariin genel ylik-deplasman davranisi ve gdgme mekanizmalari iizerinde bu
degiskenlerin hepsinin 6nemli etkileri gézlemlenmistir. Betonarme ve yigma duvarlarda
oldugu gibi ahsap cergeveli panel duvarlarin en/boy oranlarinin azalmasi panellerin
davranisinda egilme davraniginin daha etkin olarak meydana gelmesini saglamistir. Panel
duvar en/boy oranlar1 0,7 degerinden asagida olan deney elemanlarinda egilme davranisi
hakim olmus, kat deplasmaninin biiyiik bir boliimii egilme deplasmani olarak meydana
gelmis, kesme catlaklarinin genislikleri sinirli kalmistir. Panel duvarlarin en/boy oranlari
1,0 degerine yaklastikca ve 1,0 degerinden daha biiylik degerlerde, dlgiilen kesme catlagi
geniglikleri artis gostermis ve deney elemanlarinin kat deplasmani iizerinde egilme

deplasmaninin etkisi azalirken kesme catlaklarinin etkisi artis géstermistir.

Deneysel programda en/boy oranlar1 ve tim geometrik boyutlari 6zdes olan Model-3 ve
Model-4 deney elemanlarinda farklilik sadece Model-4 deney elemani her panel géziinde
ahsap c¢erceveden yiikseklik boyunca dort adet yatay giiclendirme ¢ubugu ile
giiclendirilmistir. Ahsap ¢erceveye yapilan bu ekleme deney elemaninin genel davranisi
tizerinde 6nemli degisiklikler meydana getirmistir. Yatay giiclendirme elemanlari, deney
elemaninin dayanim ve rijitlik degerlerini artirmasina ek olarak stineklik oran1 ve enerji
tilketim kapasitesini de artirmig ve genel yiik-deplasman davranisini 6nemli oranda
iyilestirmistir. Ayn1 giiglendirme cubuklar1 Model-7’de de kullanilmigtir. Model-6 ve
Model-7 deney elemanlar1 ayn1 en/boy oranlarina ve geometriye sahip olmalarina ragmen
sadece yapilan yatay cubuk eklemesi ile Model-7’de daha yiiksek dayanim, rijitlik,

stineklik oran1 ve enerji tiiketim kapasitesi degerleri elde edilmistir.

Deney elemanlarinda yer alan bosluk alaninin toplam panel alanina oranlar1 %3 ile %33
degerleri arasinda degisik oranlarda secilmistir. Deney elemanlarinda yer alan bosluklar
pencere ve kap1 bosluklari olarak boyutlandirilmistir. Deney elemanlarinda yer alan bosluk
biytikliigii arttikca deney elemanlarmin dayanim ve rijitlik degerleri azalmistir. Deney
elemanlarinda yer alan bosluklar, ahsap ¢erceveli panel duvarlarini iki pargaya bolerek bir
tek panel gibi davranig gostermesine engel olmustur. Bosluklu panellerde boslugun her iki
tarafinda kalan panellerin birbirine ahsap kirisler ile bagli iki ayr1 panel gibi davranis

gostermelerine neden olmustur. Bosluk nedeniyle iki pargaya bdliinen ve en/boy oranlari
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azalan deney elemanlarinda siineklik oranlar1 ve enerji tiiketim kapasiteleri de bir miktar
artmigtir. Ancak panel duvarda yer alan boslugun koselerinde meydana gelen gerilme
yigilmalar1 nedeniyle bu noktalarda egimli kesme catlaklar1 gézlemlenmistir. Kap1 boslugu
bulunan deney elemanlar1 pencere boslugu bulunan deney elemanlarina gore daha belirgin
bir sekilde iki farkli panel pargasi olarak davranig sergilemistir. Bu durum, pencere
bosluklu deney elemanlarinda pencere altinda ve iistiinde bulunan iki adet panel pargasi
bulunmasi seklinde yorumlanmistir. Kap1 boslugunun lizerinde yer alan tek parcaya gore
pencere boslugunda bulunan alt ve {ist panel parcalari, perde duvarlarin daha fazla tek
par¢a gibi davranig gostermesini saglamistir. Model-9°da yer alan oldukca kiiciik bir
bosluk bile ahsap cergeveli panellerin dayanim ve rijitlik degerlerinin bosluksuz panellere

gore azalmasina neden olmus ve olumsuz bir etki yaratmistir.

Davyanim ve Rijitlik

Deney elemanlarinin dayanimlart deneysel ¢alisma kapsaminda incelenen degiskenlerden
etkilenmistir. Deney elemanlarinin birbirlerine gére dayanim ve rijitliklerinin degisiminin
karsilastirilmas1 i¢in yiik-deplasman grafiklerinin zarf egrileri ¢izilerek Sekil 5.1°de

verilmistir.
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Sekil 5.1. Deney elemanlarina ait zarf egrileri
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Sekil 5.1°de verilen zarf egrileri kullanilarak deney elemanlarinin dayanim ve rijitlikleri

karsilastirilarak yorumlanmustir.

Deney elemanlarma ait zarf egrileri incelendiginde, her bir duvar elemaninin basing ve
¢ekme yiikleri altinda sergilemis olduklar1 davranislar farklilik gostermekte olup, Model-4,
Model-6 ve Model-7’nin baslangig rijitliklerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
Fakat farkli ozelliklere sahip bu duvar elemanlarinda yiikleme arttitkca maksimum yiik
degerleri arasindaki fark artmistir. Bosluksuz ve yatay ara kayitlarla gili¢lendirilmis
Model-7 maksimum yiik tasima kapasitesine sahip duvar elemanidir. Zarf egrisinin bir
dogru seklinde devam ettigi Model-8 en kiiclik kesitteki duvar elemani olup dayanimi

oldukga diisiiktiir.

Deney elemanlarimin dayanim degerleri incelendiginde, deneysel calisma kapsaminda
incelenen degiskenlerden biri olan en/boy oranindan Onemli oranda etkilendigi
goriilmektedir. Ahsap cerceveli panel duvarlarin en/boy oranlar1 artis gosterdiginde
dayanim degerleri de onemli oranda artis gostermektedir. Deneysel programda test edilen
bosluksuz ahsap cerceveli panel duvarlarin en/boy oranlar1 0,24 ile 0,94 degerleri arasinda
degisim gostermektedir. Bosluksuz deney elemanlarmin maksimum yiik tasima
kapasiteleri incelendiginde Model-1 19,16 kN, Model-3 35,32 kN, Model-4 40,08 kN,
Model-6 45,75 kN, Model-7 50,07 kN, Model-8 6,2 kN yiik tasiyabildigi goriilmektedir.
En/boy orani 0,47 olan Model-1, 0,24 olan Model-8 deney elemanindan 3,1 kat daha fazla
maksimum tasima giicli degerine sahiptir. En/boy orani1 0,70 olan Model-3 deney elemani
ise 0,47 olan Model-1’den %84 daha fazla maksimum tasima giicii degeri sergilemistir.
En/boy orani 0,94 olan Model-6 deney elemani ise 0,70 olan Model-3 deney elemanindan
%30 daha yiiksek maksimum tasima giicii sergiledigi hesaplanmistir. En/boy orani artis
gosterdikce maksimum tasima giicli degerlerinde dnemli oranda artis meydana gelmesine

ragmen artis miktarinin en/boy orani arttik¢a azaldig goriilmiistiir.

Deneysel ¢alisma kapsaminda incelenen ikinci degisken ahsap ¢erceve gozleri icerisinde
yatay giliclendirme ¢ubuklarinin yerlestirilmesidir. Deney elemanlar1 akslar1 aras1t 610 mm
olan ahsap ¢ergevelerin bir araya getirilmesi ile olusturulmustur. Deney elemanlarinin
ahsap panel gozleri igerisine her goz icin yiikseklik boyunca dagitilmis dort adet yatay
ahsap eleman yerlestirilerek ¢ercevelerin gii¢lendirilmesi amaglanmistir. Deneysel

programda sadece Model-4 ve 7°de yatay gii¢clendirme elemanlar1 kullanilmis, Model-3 ve
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6’da ise kullanilmamistir. En/boy oranlar1 ayni olan Model-7 deney elemani1 Model-6’dan
9%, Model-4 deney elemani ise Model-3’den 13% daha biiyliik maksimum tasima giicii
sergiledigi hesaplanmistir. Yapilan giiglendirme ahsap cerceveli panel duvarlarin

maksimum tagima giicli degerlerini ortalama %11 arttirmistir.

Deneysel ¢alisma kapsaminda incelenen diger bir degisken ise ahsap ¢erceveli panellerin
bosluklu olup olmamasidir. Boslugun varligi ahsap cerceveli panel duvarlarin maksimum
tastma glicii degerlerinin azalmasina neden olmustur. Bosluklu yapiya sahip duvar
elemanlar1 Model-2, Model-5, Model-9, Model-10 ve Model-11’dir. En/boy oranlari
birbirlerine ¢ok yakin olan deney elemanlar1 karsilastirildigi zaman boslugun deney
elemanlari tasima giicii degerleri iizerindeki etkileri goriilmektedir. Bosluksuz en/boy orani
0,70 olan Model-3 deney elemani tiim panel alaninin sadece % 3 oraninda bir pencere
bosluga sahip ve en/boy orani 0,67 olan Model-9 deney elemanindan %12 daha biiyiik
maksimum tagima giicii degeri sergilemistir. Son derece kiigiik bir alana sahip bir bosluk
bile ahsap cerceveli panel duvarlarin dayanimlarini olumsuz etkileyerek dayanimlarinin
azalmasina neden olmustur. Bosluksuz Model-6 deney elemani, toplam panel alaninin
%331 biiyiikliigiinde bir kap1 bosluguna sahip ve deneysel serideki en biiyiik bosluklu
Model-2 deney elemanindan %90 daha fazla maksimum tagima giicii degeri sergilemistir.
Elde edilen bu sonug¢ bosluk biiytikliigli arttikca ahsap cerceveli panel duvarlarin dayanim

degerlerinin dnemli oranda azaldigini gostermistir.

Bosluklu deney elemanlarin maksimum tasima giicli degerleri birbirleri ile kiyaslandiginda
bosluk biiyiikliigii arttikca tasima giicii degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Birbirine yakin
biiyiikliikte bosluklara sahip deney elemanlart birbirlerine yakin tagima giicii degerleri
sergilemistir. Fakat bosluk biiylikliigii tek basina etkili olmamaktadir. En/boy orani da
bosluklu deney elemanlarmin yiik tasima kapasitelerini etkilemektedir. Ornegin en/boy
oran1 0,90 olan Model-2 %33, 0,84 olan Model-11 ise %28 kap1 bosluguna sahip duvar
elemanlaridir. Bu duvar modellerinin dayanimlart karsilastirildiginda Model-2 deney
eleman1 Model-11 deney elemanindan %5 daha yiiksek yiik tasima kapasitesine sahiptir.
Model-5 %28, Model-9 %3 ve Model-10 %27 pencere bosluk oranina sahip duvar
elemanlar1 olup, Model-9 deney elemani Model-5’ten %27, Model-10’dan %35 daha
yiiksek yiik tasima kapasitesine sahiptir.
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degeri ise 0,70 olan Model-3’den 2,8 kat biiylik deger sergilemistir.

Deneysel calismada incelenen bir diger degisken olan yatay giiclendirme cubuklarinin
bulunmas: deney elemanlarmin baslangi¢ rijitligini olumlu yonde etkileyerek artmasina
neden olmustur. Yatay giiglendirme elemanlari kullanilan Model-4 ve Model-7 deney
elemanlar1 ve giiclendirme kullanilmayan Model-3 ve Model-6 deney elemanlarindan
gliclendirme bulunan 0,70 en/boy oranina sahip Model-4 deney eleman1 0,94 en/boy orani
olan ve yatay giiclendirme eleman1 olmayan Model-6 deney elemani ile hemen hemen ayni1
baslangig rijitlik degerlerine sahiptirler. Yatay giiclendirme ¢ubuklar1 deney elemanlarinin

......

gore daha fazla bir artis meydana gelmistir.

Deneysel ¢alismada incelenen 6nemli degiskenlerden biri de bosluk biiyiikliigiidiir. Bosluk
biiyiikliigi deney elemanlarinin baglangig rijitligi tizerinde 6nemli oranda etkili olmustur.

Birbirlerine yakin en/boy oranlarinda bosluksuz ve bosluklu deney elemanlarinin baslangig

......

......

......

......
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yakin Model-6 deney elemanindan 4.3 kat daha diisiik elde edilmistir. Bosluklu deney

......

......

......

Deplasman siineklik orani

Stineklik, ongodriilen dayanimda onemli bir kayip olmaksizin deformasyon yapabilme
yetenegi olarak tanimlanmaktadir. Deplasman siineklik orani, dayanimda 6nemli bir kayip
olmaksizin olusan en biiyiikk deplasmanin akma anindaki deplasmana oranidir. Deney
elemanlarinin deplasman siineklik oranlari, gogme noktasi deplasman degerinin deney
elemanlarinda rijitligin 6nemli bir degisim yaptigi noktanin deplasman degerlerine
oranlanmasi ile hesaplanmistir. Deney elemanlarinin yiik-deplasman grafiklerinde go¢me
noktasi, maksimum tagima giicii degerlerinin azalarak %85’ine diistiigii nokta olarak kabul
edilmis ve bu noktanin deplasman degeri go¢cme noktasi deplasman degeri olarak
almmisgtir.  Deney elemanlarinin ileri ve geri ¢evrimleri igin ayri ayr1 hesaplanan
deplasman stineklik oranlar1 degerleri birbirlerine olduk¢a yakin olarak hesaplanmigtir.

Cizelge 5.1’de her deney elemaninda ileri ve geri ¢evrimler i¢in hesaplanan deplasman

stineklik oranlarindan biiyiik olan1 secilerek verilmistir.

Deneysel ¢alisma kapsaminda incelenen en/boy orani, bosluk orani ve yatay giiclendirme
elemanlar1 gibi degiskenler deplasman siineklik orani iizerinde etkili olmustur. En/boy
orani arttikca deney elemanlarinin deplasman siineklik oranlar1 da az miktarda artis
gostermistir. En/boy oran1 0,24 olan Model-8 deney elemani deplasman siineklik orani,
en/boy orani 0,47 olan Model-1 deney elemanindan %18 oraninda daha disiik
hesaplanmistir. Model-1 deney elemani ise en/boy orani 0.70 olan Model-3 deney
elemanindan %3 daha diisiik stineklik oranina sahiptir. En boy oran1 0,94 olan Model-6
deney eleman:i ise Model-3 deney elemanindan %20 daha biiyiik siineklik oran1 degerine
sahiptir. Deplasman siineklik oraninda en/boy orami ile artis, dayanim ve rijitlik

degerlerindeki artisa gore ¢ok daha diisiik oranlarda kalmistir.
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Deney elemanlarinda bosluk bulunmasi da deplasman siineklik orani {izerinde etkili
olmustur. Deney elemanlarinda yer alan bosluk biiyiikliigiine gore ahsap c¢erceveli panel
duvarlarin tek bir panel gibi davranig sergilemesini engelleyerek daha kiiciik en/boy
oranina sahip iki panel gibi davranig gostermesine neden olmustur. Bu etki bosluklu deney
elemanlarin deplasman siineklik oranlarinin bosluksuz olanlara gore bir miktar daha
yiilksek olmasi sonucunu ortaya c¢ikarmistir. Deney elemanlart igerisinde %33 kapi
bosluguna sahip Model-2’nin en yiiksek siineklik oranina sahip oldugu gorilmiistiir.
Bosluklu modeller igerisinde en/boy oranlart Dbirbirine yakin olan modeller
karsilastirildiginda bosluk alan1 azaldikca deney elemaninin siinekliginde bir miktar
azalmanin meydana geldigi goriilmektedir. En/boy oranlar1 birbirlerine yakin olan
bosluksuz ve bosluklu deney elemanlarinin deplasman siineklik oranlar1 birbiri ile
karsilastirildiginda ise bosluksuz Model-3 ve Model-6 deney elemanlarinin deplasman
stineklik oranlarinin, bosluklu Model-9 ve Model-2 deney elemanlarindan ortalama %21

daha diistik olarak elde edildigi goriilmiistiir.

Deneysel ¢aligmada incelenen bir diger degisken olan yatay giiglendirme ¢ubuklari, deney
elemanlarinin deplasman siineklik oranlari iizerinde olumlu etkisi olmus ve bir miktar
arttirmigtir. Yatay giiglendirme ¢ubuklari bulunan Model-4 ve Model-7 deney elemanlar:
deplasman siineklik oranlari, giliglendirme kullanilmayan Model-3 ve Model-6 deney
elemanlarindan sirasiyla %18 ve %9 oranlarinda daha biiylik deplasman siineklik oram

sergileyerek ortalama %13 daha siinek bir davranis gostermistir.

Enerji tiiketim kapasitesi

Deney elemanlarinin enerji tiiketim kapasiteleri ylik-deplasman grafiklerinin altinda kalan
alan hesaplanarak elde edilmistir. Tersinir tekrarlanir yiikleme etkisinde test edilen deney
elemanlarinin ayr1 ayr1 her bir ylikleme ¢evrimi altindaki kalan alan hesaplanarak {ist iiste
kiimiilatif olarak toplanarak enerji tiikketim kapasiteleri hesaplanmistir. Deney
elemanlariin enerji tiikketim kapasiteleri gogme noktast olarak kabul edilen noktaya kadar
hesaplanmis olup, go¢cme noktasi icin deplasman siineklik oranlarinin hesaplanmasinda

kullanilan nokta dikkate alinmistir.

Deneysel c¢aligma kapsaminda incelenen degiskenlerden en/boy orani enerji tliketim

kapasitesi tizerinde Onemli oranda etkili olmustur. En/boy orami arttikca deney
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elemanlarinin enerji tiiketim kapasiteleri de 6nemli oranda artig gdstermistir. En/boy orani
0,47 olan Model-1 deney elemani enerji tiikketim kapasitesi, en/boy orani 0,24 olan Model-
8 deney elemanindan 2.3 kat daha fazla elde edilmistir. En/boy oran1 0,70 olan Model-3
deney eleman: enerji tiikketim kapasitesi ise, Model-1 deney elemanindan %94 daha fazla
hesaplanmistir. En/boy orani 0,94 olan Model-6 deney elemani ise Model-3 deney
elemanindan %33 daha fazla enerji tiketim kapasitesi degerine sahiptir. Deney
elemanlarinin enerji tiikketim kapasiteleri en/boy oraninin artmasi ile artis gostermesine

ragmen artis miktarmin giderek azaldigi gozlemlenmistir.

Deneysel ¢aligma kapsaminda incelenen yatay cubuklar ile giliclendirme, enerji tiiketim
kapasitesi iizerinde olumlu etki yaparak enerji tiikketim kapasitesinin 6nemli oranda artis
gostermesine neden olmustur. Yatay cubuklar ile gliclendirme uygulanan deney elemanlari
Model-4 ve Model-7'nin enerji tiiketim kapasiteleri, giiclendirmenin uygulanmadigi
Model-3 ve Model-6 deney elemanlarindan sirasiyla %124 ve %39 oranlarinda daha biiyiik
enerji tliketim kapasitesi degeri sergilemistir. Giiglendirilen deney elemanlari,
giiclendirmenin yapilmadig1 deney elemanlarindan ortalama %81 oraninda daha biiytik

enerji tilketim kapasitesi sergileyerek ¢ok basarili bir performans gostermistir.

Deney elemanlarinda yer alan bosluk blyiikliigli enerji tiiketim kapasitesi iizerinde
deplasman siineklik oraninda goriilen davranisa benzer bir etki meydana getirmistir. Deney
elemanlarinda yer alan bosluk, ahsap cergeveli panel duvarlari birbirine bagimli iki farkl
panel parcasi gibi davranis gostermesine neden olarak deney elemanlarinin enerji tiikketim
kapasitelerinin az miktarda artmasina neden olmustur. Bosluk alani1 azaldik¢a enerji
tilketim kapasitesi azalmistir. Bosluklu deney elemanlari igerisinde bosluk alan1 %33 olan
Model-2 deney elemanin enerji soniimleme kapasitesi, diger bosluklu yapilara gére daha
yiiksek elde edilmistir. Bosluklu Model-9 ve Model-2 deney elemanlari, bosluksuz Model-
3 ve Model-6 deney elemanlarindan ortalama % 16 daha biiyiik enerji tiikketim kapasitesi

sergilemistir.

......

......

dayanimi yiliksek deney elemanlarimin deplasman siineklik oranlar1 ve enerji tliketim

kapasiteleri de bosluklu deney elemanlari ile birbirine yakin degerlerde hesaplanmaistir.
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Olciilen kesme catlaklari

Deney clemanlarinin yiizey kaplama panelleri (OSB) {izerinden iki adet ¢apraz olarak
panel duvar kosegen dogrultusunda yerlestirilen elektronik deformasyon olgerler ile
meydana gelen kesme catlagi genislikleri dl¢iilmiistiir. Deney elemanlarindan alinan sol ve
sag kesme catlagi Ol¢iimlerinin ileri (itme) ve geri (¢ekme) c¢evrimler ile ortalamalar

alinarak hesaplanan kesme ¢atlagi genisligi degerleri Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Deney elemanlarinin kesme ¢atlak genislikleri

Kesme Catlak Genigligi (mm)
Mlggel Sol Sag Ortalama
Itme Cekme Itme Cekme Itme Cekme
Cevrim Cevrimi Cevrim Cevrimi Cevrim Cevrimi
1 1,24 1,99 1,24 2,13 1,24 2,06
2 25,39 26,88 25,05 26,75 25,22 26,82
3 10,17 12,66 11,97 13,72 11,07 13,19
4 10,08 10,41 8,85 12,46 9,47 11,44
5 26,8 25,29 26,49 25,2 26,65 25,25
6 18,22 18,07 19,75 19,14 18,99 18,61
7 17,46 17,74 17,91 17,36 17,69 17,55
8 0,4 1,12 1,07 1,03 0,74 1,08
9 14,87 15,11 18,07 15,88 16,47 15,50
10 25,33 25,97 25,79 24,89 25,56 25,43
11 26,41 25,13 24,77 26,94 25,59 26,04

Cizelge 5,2’de Olgiilen degerler incelendiginde kesme catlagi genislikleri ile ahsap
cerceveli panel duvarlarin en/boy oranlarinin degisimi arasinda birebir iliski oldugu ve
Ol¢iim sonuclarinin gé¢me mekanizmalari ile uyumlu olarak elde edildigi goriilmektedir,
Deney elemanlarindan 6Slgiilen kesme catlagi genislikleri panel duvar en/boy orani arttik¢a
onemli oranda artis gostermistir. Bosluksuz deney elemanlar1 arasinda bir karsilastirma
yapildiginda en/boy oran1 047 olan Model-1 deney elemani, en/boy orani 0,24 olan Model-
8 deney elemanindan %92 daha fazla kesme catlagi genisligine sahiptir. En/boy oran1 0,70
olan Model-3 deney elemaninda ise Model-1 deney elemanindan 6,4 kat daha fazla kesme
catlagi genisligi Olclilmiistiir. En/boy oran1 0,94 olan Model-6 deney elemani, Model-3
deney elemanindan %44 daha fazla kesme catlagi genisligi degerine sahiptir. Kesme

catlag1 genisliginde gozlemlenen bu davranis, ahsap g¢erceveli panel duvarlarda en/boy
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oranindaki artigin genel davranisa kesmenin hakim olmasina ve egilme davranigindan

uzaklasilmasina neden oldugunu gostermistir.

Ahsap panellerde kullanilan yatay giliclendirme c¢ubuklar1 kesme c¢atlagi genisligi
degerlerinin azalmasina ve davraniga daha ¢ok egilmenin hakim olmasina neden olmustur.
Giiglendirme g¢ubuklarmin  kullanilmadigi Model-3 ve Model-6 deney elemanlari,
giiclendirme kullanilan Model-4 ve Model-7 deney elemanlarindan sirasiyla %15 ve %
7daha fazla kesme catlag1 genisliklerine sahiptir. Gliglendirme uygulanmas: kesme catlagi

genisliklerinin ortalama %11 oraninda azalmasini saglamistir.

Deneysel c¢alismada incelenen bir diger degisken olan bosluk biiyiikligli deney
elemanlarindan OGlgiilen kesme catlagi genisligi degerleri iizerinde 6nemli oranda etkili
olmustur. Bosluklu deney elemanlarindan 6l¢iilen kesme ¢atlagi genislikleri, bosluksuz
deney elemanlarinda gore daha fazladir. Bosluksuz Model-3 ve Model-6 deney elemanlari,
bosluklu Model-9 ve Model-2 deney elemanlarindan sirasiyla %25 ve %41 daha kiigiik
kesme ¢atlagi genisligi degerlerine sahiptir. Deney elemanlarindan yer alan bosluklar
ahsap panel duvarda bosluk koselerinde gerilme birikmesi olmasina neden olmus ve bosluk
koselerinde meydana gelen kesme catlaklar1 Olgiilen kesme c¢atlagi genisliklerinin
biliylimesini saglamistir. Birbirlerine yakin biytiklikte bosluk alanina sahip deney
elemanlarindan olgiilen kesme ¢atlagi genislikleri birbirine yakin olarak meydana gelmis,

bosluk biiyiikliiglinlin artmas: ile kesme ¢atlagi genislikleri de artig gostermistir.

Olciilen gerilme davranislari

Deney elemanlarina uygulanan depremi benzestiren yatay yiikleme etkisinde ahsap
cerceveli panel duvarlarin gerceve elemanlari arasinda yiiklemenin nasil bir dagilim
gosterdiginin belirlenebilmesi i¢in deney elemanlar1 ahsap g¢erceve elemanlari iizerinden
birim deformasyon Ol¢limleri alinmistir. Deney elemanlarina yerlestirilen birim
deformasyon Olgerler, ahsap cerceve elemani olusturan yatay ve diisey cubuklar iizerine
ahsap elemanlarin dis yiizeylerine tasiyict lifler dogrultusunda ve cubuklarin simetri

eksenine yerlestirilmistir.

Deney elemanlar1 iizerinde bulunan starin gauge 6l¢iim aletlerinin yerlesim diizeni Sekil

5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.2. (devam) Deney elemanlar {izerinde bulunan birim deformasyon 6l¢iim
aletlerinin yerlesim diizeni

Deney elemanlarinin ahsap gerceveleri lizerinden alinan birim deformasyon 6lgiimlerinin
maksimum degerleri ve tiim deney elemanindan &lgiilen en biiylik birim deformasyon

degeri Cizelge 5.3°de goriilmektedir.

Cizelge 5.3. Deney elemanlarimin gerilme 6lgtimleri

Gerilme Degerleri (mv)

Mak.

Madel Gerilme
No 1* 2% 3* 4% 5* 6* 7* 8* 9* (mv)
1 1068 763 610 458 305 1068
2 1527 | 1917 | 3314 | 803 667 934 1260 | 1357 3314
3 3806 | 2736 | 1936 | 1077 | 1125 990 3806
4 3969 | 4394 | 2620 | 2067 | 2358 2067 4394

5 5603 | 4447 | 1110 | 4433 | 4913 | 3391 | 745 | 3369 | 985 5603

6 3944 | 4462 | 1203 | 1137 | 1144 | 4449 | 5223 | 2427 5223
7 4213 | 4164 | 2364 | 2183 | 1689 | 3439 | 5112 | 4345 5112
8 415 425 194 145 97 415

9 3836 | 3914 | 2673 | 1679 | 2879 | 3049 | 1611 3914
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Cizelge 5.3.(devam) Deney elemanlarinin gerilme o6l¢timleri

10 4667 | 3337 | 916 | 1459 | 1305 | 4037 | 1530 | 3429 4667

11 3349 | 3642 | 1819 | 1666 | 1346 | 2875 | 1721 | 2222 3642

* Deney elemanlari tizerinde bulunan birim deformasyon olgerlerin sayisi

Deney elemanlarindan 6lgiilen birim deformasyon degerleri incelendiginde uygulanan
yatay ylikleme etkisi ile diisey ahsap ¢ergeve elemanlarinda yatay cerceve elemanlarina
gore daha fazla birim deformasyon 6l¢iildiigli goriilmektedir. Yatay kuvvet etkisi ile ahsap
cergeveyi olusturan diisey cubuklar yatay cubuklardan daha fazla kuvvet tasimaktadir.
Birden fazla ahsap cergeve goziinden olusan deney elemanlarinda en biiyiikk birim
deformasyon Olgiimleri en dista yer alan diisey cergceve ¢ubuklarinda dl¢iilmiis ve igeride
yer alan diisey ¢ubuklarda distaki ¢ubuklara gore daha diisiik birim deformasyon degerleri
Ol¢iilmiistiir. Bosluksuz ahsap cergeveli deney elemanlarinda, yatay cubuklardan alt
kenarda olan yatay c¢ubuklarda yiiklemenin uygulandig: iist kenardaki yatay cubuga gore
daha fazla birim deformasyon degeri 6lgiilmiistiir. Bosluksuz Model-1, Model-3, Model-8
deney elemanlarinda maksimum gerilmeler en dis dikmelerde elde edilirken, Model-6 ve

Model-7’de iki OSB panelin birlesim noktasi olan orta dikmede meydana gelmistir.

Ahsap ¢ercevesinde kap1 boslugu yer alan deney elemanlarinda da ayni sekilde bosluksuz
deney elemanlarinda oldugu gibi ahsap g¢ercevenin en altinda yer alan yatay cubuktan
Olciilen birim deformasyon degeri, yiikklemenin uygulandigi yukaridaki yatay cubuktan
daha ytksektir. Pencere boslugunun yer aldigi deney elemanlarinda ise yatay ¢ubuklar
icerisinde yukar1 yatay cerceve eclemanlarda, asagi yatay cerceve elemanlardan daha
yiikksek birim deformasyon degerleri oOl¢iilmiistiir. Ahsap cerceveli panel duvarlarin
iskeletini olusturan ahsap cercevelerin, yatay ylikleme etkisiyle olusan kuvvet dagilimi
sonucunda diisey cubuklarin yatay ¢ubuklara gore daha etkin kuvvet aldiklar1 ve distan ice
dogru diisey ¢ubuklardaki kuvvetlerin azalim gosterdigi tespit edilmistir. Yatay cubuklarda
ise bosluksuz ve kapi1 bosluklu cergevelerde asagida, pencere bosluklu gercevelerde ise

yukarida yer alan yatay cubuklarin daha etkin kuvvet tasidig1 goriilmiistiir.

Hasar dagilimlari

Deney elemanlarinin catlak dagilimlar incelendiginde ahsap cerceveli panel duvarlarda

birakilan boslugun hasar dagilimimi etkiledigi ve degistirdigi goriilmiustiir. Bosluk
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bliytlikliigii arttik¢a boslugun sol ve sag tarafinda kalan panel boliimleri iki farkli panel gibi
davranig gostermekte ve bosluk koselerinden baslayan diyagonal catlaklarin meydana
geldigi goriilmektedir. Bosluk kiigiik oldugu zaman deney elemani hasar dagilimi
bosluksuz panel duvarlar gibi davranis gostermistir. Bosluksuz deney elemanlarinda ahsap
cercevenin diginda yer alan OSB plakalar artan yatay yiikleme etkisiyle meydana gelen kat
Otelenme oraninin artigi ile burkulmus ve belirli bolgelerde ¢ivilerden yirtilarak panelden
disar1 dogru diizlem dis1 ayrilmalar meydana gelmistir. Deney elemanlarinda ankraj
kisimlar1 ve bosluk kenarlarinda meydana gelen gerilmelerden dolay1 olusan hasarlar Sekil

5.3’de verilmektedir.

Deney elemanlarinda meydana gelen hasar dagilimlari dort kategoride Ozetlenmistir.
Bunlar; Panellerden givilerin kurtulmasi (a), OSB panellerde yirtilmalarin olmasi (b), Panel
kenarlarinda ayrilmalarin olmasi (c), Civi baslarinin panelleri ezmesi (d) seklindedir.
Deney elemanlarinda ilk olarak daha diisiik deplasman degerlerinde oOncelikle OSB
levhalar birlesim yerlerinde ayrilma catlaklar1 ve ¢ivilerin bulundugu noktalarda ezilmeler
ve ¢ivi deliklerinde biiylimeler gézlenmistir. Daha sonra artan yiikleme ve deplasman ile
OSB plakalarda burkulmalar ve diizlem dis1 hareketler meydana gelmistir. Bosluk
bliytikliigi arttikca ahsap cerceveli panel duvarlarda meydana gelen diyagonal catlak

genisliklerinin ve dagiliminin artti§i gézlenmistir.

Egilme davranisinin 6ne ¢iktig1 deney elemanlarinda artan yiikleme etkisi ile meydana
gelen kat deplasmanindaki artis OSB levhalarin ahsap c¢ergeve ile birlestirilmesinde
kullanilan g¢ivilerin ilerleyen deformasyon degerlerinde OSB levhay1 ezerek deliklerinden
cikmalarina neden oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.3-a, d). Deney elemanlarina uygulanan
yatay kuvvet etkisi ile olusan moment degerinin maksimum biiyiikliige ulastig1 celik
baglant1 levhalarinin bulundugu bolgelerde ¢atlaklar meydana gelmistir (Sekil 5.3-b).
Bosluklarin yer aldig1 deney elemanlarinda bosluk koselerinden baglayarak disa dogru
ilerleyen egimli catlaklar meydana gelmis ve artan kat deplasmani ile birlikte bosluk
koselerinde OSB levhalarda ezilmeler, ¢ivilerden ayrilmalar ve diizlem dis1 hareketler

gozlenmistir (Sekil 5.3-c).



b) OSB panellerde y1rt11alar

d) Civi baslarinin panelleri ezmesi

Sekil 5.3. Deney elemanlarinda meydana gelen hasar dagilimlarinin siniflandirilmasi
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6. NUMERIK CALISMA

6.1. Sonlu Eleman Analizinde Malzeme Davranisinin Modellenmesi

Sonlu eleman analizinde malzeme davraniglarinin dogru belirlenmesi, malzemenin
davranisint dogru yansitmak i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bunun i¢in malzemeyi iyi tanimlamak

ve mekanik ozellikleri iyi bilmek gerekmektedir.

Ahsap ve ahsap esasli malzemelerin malzeme davraniglart tanimlanirken egilme
deneyinden elde edilen kayin odununa ait gerilme-deformasyon egrisi kullanilmistir
(Berkel, 1970:432-433).

Di1s kuvvetler altinda malzeme uzama, kisalma, egilme gibi deformasyonlara ugramaktadir.
Yikiin kaldirilmasi halinde malzeme baslangic boyut ve sekline donebiliyor ise bu
malzeme elastik malzeme olarak tanimlanmaktadir. Malzemenin eski haline tekrar
donebildigi maksimum yiikleme smirina elastiklik s denmektedir. Sekil 6.1°de
goriildiigli iizere kayin odunun elastik sinirina kadar olan kisminda gerilme deformasyon
arasinda dogrusal (Lineer) bir iliski vardir. Bu tiir malzemelere lineer elastik malzeme
denmektedir. Elastiklik siniri astiktan sonra yiikleme veya gerilme arttikca gerilme-
deformasyon arasindaki iliski dogrusalliktan sapmakta (nonlineer) ve daha biiyiik
deformasyonlar meydana gelmektedir. Elastiklik smir1 asildiktan sonraki yiiklemede
yiikleme kaldirildiginda malzemede meydana gelen kalic1 deformasyonlardan dolay1 eski
haline geri donememektedir. Bu durumda yiikleme ve gerilme yiiklemelerinin devam
ettirilmesi ile ahsap malzeme liflerinde kopma ve kaymalar meydana gelmekte ve ahsap
malzeme yiiklemelere kars1 koyamamaktadir. Bu noktaya kirilma siniri veya gerilme sinirt
denmektedir. Elastiklik sinirindan kirilma sinirina kadar olan bolgede deformasyonlara
maruz kalan malzeme yar: plastik malzeme olarak adlandirilmaktadir. Kirilma siirindan
sonra malzeme yiik veya gerilme yiiklemesi yapamamakta ve bu yiiklemeler azalmaktadr.
Fakat gerilme azaldik¢a deformasyon artmakta ve malzeme eski haline donme 6zelligini
tamamen yitirmektedir. Yiikleme kaldirildiginda malzeme eski haline geri donemiyor ise
bu malzemeye plastik malzeme ve olusan deformasyona ise plastik deformasyon

denilmektedir.
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Sekil 6.1. Kaymn odununa ait gerilme-deformasyon egrisi
6.2. Sonlu Eleman Analizinde Plastik Davramsin Belirlenmesi

Sonlu eleman analizinde malzemeye ait plastik davranisin tanimlanmasinda gerilme-
deformasyon egrilerinden faydalanilmaktadir. Malzemelerin elastik sinir noktasindan sonra
yliklemenin devam etmesi ile deformasyon artmaktadir. Sonlu eleman analizinde deneysel
yontemlerle elde edilen basing veya ¢ekme gerilme-deformasyon egrilerinin arasindaki
iligkiyle malzemelerin plastik 6zellikleri belirlenmektedir. Gerilme-deformasyon egrileri
arasindaki iliski sonlu eleman yontemlerinde Bilinear ve Multilinear olmak iizere iki farkli
modelle tanimlanmaktadir (Sekil 6.2). Bilinear modellerde gerilme ile birim sekil
degistirme arasindaki iliski iki dogru ile ifade edilirken, Multilinear modellerde ikiden

fazla dogru ile idealize edilmektedir.

G o /-/_

a) b)

Sekil 6.2. Gerilme- deformasyon egrisi ¢esitleri a) Bilinear b) Multilinear
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Monotonik bir yiiklemede, yiikleme stirekli ve tek yonliidiir, bosaltma s6z konusu degildir.
Tersinir yiiklemede ise deprem vb. dinamik etkilerin mevcut oldugu durumlardaki gibi,
yliklemeden sonra bosaltma da gerceklesmektedir. Sonlu eleman yontemlerinde
yiiklemeler altinda malzemelerin plastisite  0zelliklerinin  dogru  tanimlanmasi
gerekmektedir. Tersinir tekrarlanir yiik kosullari altindaki malzemelerin akma gerilmesi
sonrast davraniglarinin tanimlanabilmesi igin iki basit peklesme kurali kullanilmaktadir.
Bunlar izotropik peklesme (isotropic hardening) ve kinematik peklesme (kinematic

hardening) kuralidir.

Izotropik peklesme (isotropic hardening) kurali, yiikleme kosullar1 altinda akma yiizey
boyutunun arttigini ancak orijinal seklini korudugunu ifade etmektedir. Bu durumda basing
akma gerilmesinin ¢ekme akma gerilmesine esit oldugu varsayilmaktadir. Sekil 6.3
(IB’CJ=|BC] esitligi, tersinir yiiklem altinda basing akma gerilmesinin Og-, tersinir yiikleme
oncesi ¢ekme akma gerilmesinin ©g esit oldugunu ifade etmektedir. Bu nedenle izotropik
peklesme kuralinda Bouschinger etkisi tamamen ihmal edilmektedir (Chen ve Han,
2007:14-15).

0] C

A "' .

Sekil 6.3. izotropik peklesme kuralina gore malzemenin gerilme- deformasyon (c—¢)
iliskisi modeli

Kinematik peklesme (kinematic hardening) kuralinda orijinal akma yiizeyi sekli ve boyutu
degismeden yeni gerilme alanina taginir. Peklesme sirasinda elastik araligin degismedigi
varsayilir. Boylece, kinematik peklesme kurali Bouschinger etkisini tam manasiyla dikkate

alir. Lineer malzeme peklesmesi ic¢in kinematik peklesme Sekil 6.4’de goriilmekte olup
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IBB’|=|AA’| olarak ifade edilmektedir. Elastik bolgenin merkezi aa’ diiz ¢izgi boyunca
tasinmustir (Chen ve Han, 2007:14-15).

Sekil 6.4. Kinematik peklesme kuralina gére malzemenin gerilme- deformasyon (c—)
iliskisi modeli

Sonlu eleman analizlerinde gerilme-deformasyon egrileri kullanilarak malzemenin plastik

davranislart modellenmektedir. Malzemelerin plastik davranislarinin modellenmesinde

kullanilan yontemler asagidaki gibidir.;

e Bilinear izotropik Peklesme (Bilinear Isotropic Hardening)

e  Multilinear Izotropik Peklesme (Multilinear Isotropic Hardening)

e Bilinear Kinematik Peklesme (Bilinear Kinematic Hardening)

e  Multilinear Kinematik Peklesme (Multilinear Kinematic Hardening)

Sonlu elaman analizlerinde kullanilan peklesme modellerinin gerilme-deformasyon
iligkileri Sekil 6.5’de verilmektedir.
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Sekil 6.5. Peklesme modellerinin gerilme-deformasyon iliskileri

Bilinear peklesme modellerinde, sonlu eleman programinda elastikiyet modiilii ve tanjant
modiilii girilmesi gerekmektedir. Gerilme-deformasyon egrisinin baglangic egimi
malzemenin elastikiyet modiiliinii vermektedir. Belirlenen akma gerilmesinde devam eden
dogrunun egimi tanjant modiilii ile tanimlanmaktadir. Tanjant modiilii, sifirdan kiigiik

elastikiyet modiiliinden biiyiik olamaz.

Multilinear kinematik peklesme modelinde ise malzemenin plastik 6zelliginin verilmesi
icin akma noktasi sifir olarak alinmaktadir. Malzeme 6zelliklerinin daha iyi temsil edilmesi
ve plastik Ozelliklerinin belirlenebilmesi i¢in sonlu eleman modellerinde deneysel
yontemlerle elde edilen gerilme-deformasyon degerleri ger¢ek gerilme-deformasyon (true
stres-strain) verilerine doniistiiriilmektedir. Gergek gerilme-deformasyon egrileri elde
edildikten sonra plastik davranisinin basladigr deformasyon noktasina “sifir-0” verilerek
malzemenin plastik gerilme-deformasyon egrisi olusturulmaktadir. Malzemenin
deneylerden elde edilen gerilme-deformasyonunun gercek gerilme-deformasyona
cevrilmesi igin (Es. 6.1; 6.2; 6.3; 6.4; 6.5 ) numarali esitlikler kullanilmistir. Bu denklemler

maksimum yiik tagima noktasina kadar gegerlidir.
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Elastikiyet modiili akma noktasindaki gercek gerilme degerinin yine ayni noktadaki

toplam deformasyona boliinmesi ile elde edilmektedir.

Elastikiyet Modiilii (E) = ot/et (6.1)
o, Akma noktasindaki gercek gerilme (true stres at yield))

et akma noktasindaki toplam ger¢ek deformasyon (True total strain in yield)

Gergek gerilme degerinin (True stress) hesaplanmast;

ot =ogex (1+ ¢e) (6.2)

oe, deney gerilme degeri (engineering stress)

ce, deney deformasyon degeri (engineering strain)

Toplam gergek deformasyon degerinin (true total strain) hesaplanmast;

et = In(1 + €e) (6.3)

ce, deney deformasyon degeri

Plastik deformasyon, her bir noktadaki toplam gergek deformasyondan toplam elastik

deformasyonun ¢ikarilmasi ile elde edilmektedir.

Plastik deformasyon = toplam gergek deformasyon — (gergek gerilme/elastikiyet modiilii)

formiilii ile hesaplanmakta denklem gdsterimi asagida verilmektedir.

=In(1 + €e) — ((oe * (1 + €e) * et) /at) (6.4)

yani

Eplastik = €t — (o/E) (6.5)
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6.3. Sonlu Eleman Analizinde Kullanilan Eleman Tipleri

Ahsap perde duvarlarin sonlu eleman modellerinde ¢ergeve elemanlar icin BEAMI18S,
OSB paneller i¢cin SHELL181 ve ¢ergeve-panel baglantilarinda bulunan civiler i¢in yay

elemani (spring-Combin14) eleman tipleri kullanilmistir.

6.3.1. BEAM188

Sonlu eleman analizinde ahsap ¢erceve elemanlarin modellenmesinde BEAM188 elemani
kullanilmistir. Bu eleman Timoshenko kirig teorisine dayanir ve kaymadan dolay1 olusan
sekil degisimlerinin etkisini de icerir. Her diiglim noktasinda alt1 veya yedi serbestlik
derecesine sahiptir. Bu hareketler x, y ve z yoniindeki ilerlemeler ile x, y ve z yoniindeki
donme hareketlerinden olusur. Yedinci serbestlik derecesi ise opsiyoneldir ve biiyiik
donme ve deformasyonlar i¢in uygundur. BEAM188 elemani elastiklik, plastiklik, siinme
ve diger dogrusal olmayan malzeme modellerini desteklemektedir. BEAM188 elemaninin

geometrisi Sekil 6.6’da sunulmustur.

Sekil 6.6. Beam188 elemaninin geometrisi

6.3.2. SHELL181

Yiizey kaplama malzemesi olarak kullanilan OSB panelleri sonlu eleman analizinde
SHELL181 elemani olarak modellenmistir. SHELL181 eleman1 geometrik olarak 2
boyutlu fakat yapisal agidan 3 boyutlu davranis gostermektedir. Bu eleman 4 digiim
noktasina sahip ve her diigiim noktasinda 6 serbestlik derecesi (X,y,z ilerleme ve x,y,z

donme) vardir. Kabuk kalinligi nonlineer analizlerde hesaba katilmaktadir. SHELL181
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eleman1 kompozit kabuklar veya sandvi¢ yapt modellemesi i¢in katmanli uygulamalarda
kullanilabilir. Kompozit kabuklarin modellenmesi birinci dereceden kesme-deformasyon

teorisi (genellikle Mindlin-Reissner shell theory) ile yonetilmektedir.

SHELLI181’in geometri, diigiim yerleri ve koordinat sistemi Sekil 6.7’de verilmistir. Bu

eleman dort diiglim noktas1 (IJ, K ve L) ile tanimlanmaktadir.

#L

J
Trianguiar Oplion

Sekil 6.7. SHELL181 elemaninin geometrisi

6.3.3. COMBIN14

Ahsap ¢erceve-panel baglantilarinda kullanilan ¢ivilerin modellenmesinde yay eleman:
(COMBIN14) kullanilmigtir. COMBIN14 1-D, 2-D, ve 3-D uygulamalarda boyuna veya
burulma kabiliyetine sahiptir. Boyuna yay-soniim segenegi tek eksenli ¢ekme-basing
elemani olup ve her bir diiglim noktasinda ii¢ serbestlik derecesine (x,y,z ilerleme) sahiptir.
Burulma yay-soniim segenegi ise her diigiim noktasinda ii¢ serbestlik derecesine sahip
(x,y,z donme) tamamen donme elemanidir. Yay elemani boyuna veya donme yay sabiti ve
soniim katsayisi ile tanimlanmaktadir. Yay elemanin kiitlesi yoktur. COMBIN 14 yay

elemanin geometrisi Sekil 6.8’de verilmektedir.
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Sekil 6.8. COMBIN14 yay elemaninin geometrisi

Sonlimleme yetenegi statik veya sOniimsiiz modal analizler i¢in kullanilmamaktadir.
Boyuna yay sabiti, kuvvet/uzunluk formiilii ile, soniim katsayisi ise kuvvet*zaman /

uzunluk formiilii ile hesaplanmaktadir.

Ahsap yapilarda baglanti elemanlarinin deformasyon 6zellikleri, yapimin genel stabilitesi
ve i¢ kuvvetlerin dagiliminda 6nemli role sahiptir. Baglanti elemanlarinin davraniglar

bir¢ok calismada dogrusal olmayan yiik-kayma iliskisi ile tanimlanmaktadir.

Genel olarak ahsap birlesimlerinde, baslangicta kiigiik bir kayma meydana gelmekte ve bu
azalmakta ve nonlineer davranis gozlemlenmektedir. Genellikle ahsap birlestirici
elemanlar, standart prosediirlerde lineer elastik malzeme olarak modellenmektedir.
Tasarim gereklilikleri i¢in, nonlineer davranig iki kayma modul degeri ile belirlenmektedir.
Bunlar ulagilabilir sinir limiti (Kser-SLS-serviceability limit state) ve nihai sinir limiti (Ku-
ULS-ultimate limit state) degerleridir (Meghlat ve digerleri, 2013). EC-5’te Johansen’s
teorisi ile ilgili ‘The European Yield Model (EYM)’ olarak isimlendirilen tasarim metodu
ile yatay yiik altinda, kesme diizlemi igerisinde, ¢ivi basina diisen yiik tasima kapasitesi,
ahsap malzemenin yogunluguna, birlestirici elemanlarin ¢apina ve geometrisine bagl

olarak belirlenebilmektedir (Silih ve digerleri, 2012).

Cerceve- OSB paneller arasinda bulunan ¢ivilerin sonlu eleman analizlerinde eksenel
rijitlik degeri i¢in kayma modiilleri, EC-5’te ifade edilen formiiller ile hesaplanmaktadir
(Es.6.6; 6.7; 6.8). On delmesiz civiler i¢in elastik sinirlar igerisinde kayma modiilii (Keer)



126

ve elastik bolge sonrast maksimum yiike kadar olan sinir degerleri igerisinde c¢ivilerin

kayma modiilii hesaplama (K,) denklemi ile verilmistir.

K. = pm15%d08
ser 30

(6.6)

Kser: NImm  p,,: kg/m®  d: civi ¢apt (mm) (3,1 mm ¢ivi ¢api)

Pm = Pm1 * Pm2 (6.7)

pm: Yogunluk (kg/m?

Pm 1: Cergeve elemana ait yogunluk degeri (Ladin, 420 kg/m®)
Pm2: Ylzey kaplama paneline ait yogunluk degeri (OSB,590 kg/m®)

K, = 2 * Kser (6.8)

6.4. Ahsap Perde Duvarlarin Sonlu Eleman Modelleri

Sonlu Elemanlar (SE) Metodu, c¢esitli miihendislik problemlerine kabul edilebilir bir
yaklagimla ¢6ziim arayan bir sayisal ¢oziim yontemidir. Son kirk yilda bilgisayarlarin hizl
gelisimine paralel olarak gelisen sayisal hesap yontemleri i¢inde ¢ok Onemli bir yer
tutmaktadir (Mackerle, 2005). Literatiir ¢alismalarinda ahsap panel duvarlarin sonlu
eleman metodu ile modellenmesinde, genellikle ahsap ¢erceve elemanla r igin kiris eleman
(beam), yiizey kaplama paneller icin kabuk (Shell, Plate) eleman ve cergeve-panel
baglantilarinda kullanilan birlestirici elemanlar i¢in yay elemani (spring) kullanilmistir
(Ayoub, 2007; Humbert ve digerleri, 2014; Xu ve Dolan, 2009a; Silih ve digerleri, 2012) .
Bu calismada, ahsap cer¢eve duvar panellerin sonlu eleman analizi ANSYS ver. 14
programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Analiz kapsaminda agagidaki adimlar takip

edilmistir.

e  Modelin Olusturulmasi
e  Malzeme Ozellikleri (Ladin kereste ve OSB’nin, yogunluk, elastikiyet modiilii (MOE)

degeri, Poisson degeri)
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e  Mesh Ayarlar
e  Sinir Kosullarinin olusturulmasi ve yiikleme

e Analiz

6.4.1. Modelin olusturulmasi

Ahsap c¢erceve duvar elemanlari, ¢cer¢eve eleman, ylizey kaplama panelleri ve birlestirme
elemanlarindan olugmaktadir. Sonlu elemanlar programinda cergeve elemanlar Kkiris
(Beam) eleman olarak, OSB yiizey kaplama malzemesi kabuk (Shell) eleman olarak, OSB-
cerceve eleman birlesimlerinde kullanilan civiler ise yay (spring) eleman olarak

modellenmisgtir.

Ladin ¢er¢eve elemanlar ve OSB paneller Ansys Workbench programinin geometri
kisminda olusturulmustur. Oncelikle keypointler girilerek diigiim noktalar1 olusturulmus ve
keypointlerin duvar paneli modeline gore birlestirilmesi ile ¢erceve elemanlar Line Body
olarak modellenmistir. Gergekte duvar panelleri 38x140 mm kesitlerinde ladin
kerestelerden olustugu igin sonlu eleman modelinde olusturulan line body’lere kare en
kesit Olciileri verilmistir. Girilen malzeme 6zellikleri ve malzeme geometrisi ile ahsap
cerceve elemanlar icin BEAMI188 elemani kullanilarak sonlu eleman modeli

olusturulmustur.

OSB panellerin geometrisi ise kenarlardan elde edilen surface body’ler kullanilarak
olusturulmustur. “Surface body” elemanlar1 gergekte ii¢c boyutlu olan OSB panellerin iki
boyutlu modellenmesini saglamaktadir. OSB panellerin sonlu eleman modellerinde ise
SHELLI181 elemani kullanilmistir.

Literatiir incelemeleri sonucunda c¢ergeve-panel birlesimlerinde kullanilan ¢ivilerin
modellenmesinde programin “Body-Body” baglanti segenegi kullanilarak yay elemanlar
(spring) secilmistir (Sekil 6.9). Yay elemanlarin boyuna rijitlik degerleri (Longitudinal
Stiffness, N/mm) icin “Es.6.6” ya gore elde edilen Kser ve “Es.6.8” ile elde edilen Ku
degerleri kullanilmistir. Duvar elemanlarinin yiik-deplasman egrisi igerisinde elastik sinir
degerlerinde yay rijitlik degeri olarak Kser (912 N/mm) degeri kullanilmis ve elastik sinir
degeri sonra plastik bolgelerde maksimum yiikke kadar Ku (612 N/mm) degeri

kullanilmistir.
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Sekil 6.9. Cerceve-panel baglantilarinin sonlu eleman modeli

6.4.2. Malzeme ozelliklerinin girilmesi

Farkli tipte ahsap duvar modellerinin geometrileri olusturulduktan sonra, bu duvar

panellerini olusturan elemanlarin malzeme 6zellikleri girilmistir.

Ahsap malzeme farkli yonlerde farkli 6zellik gosteren anizotrop bir malzeme olup uygun
kosullar altinda ozellikle nimerik calismalarda ortotropik malzeme olarak
modellenmektedir. Lif yonii ve budakli yapiya sahip olmasi nedeniyle farkli 6zelliklere
sahip oldugu igin ortotropik bir malzeme olarak tanimlanabilen odun yapida
kullanildiginda mekanik 6zelliklerinin kesinlikle bilinmesi gerekmektedir. Ortotropik
olarak ahsap malzeme lif yonlerine gore boyuna (0°), teget ve radyal (90°) olmak iizere 3
farkli diizleme sahiptir. Sekil 6.10’da duvar panellerinin iretiminde kullanilan Ladin

kerestelerin kesit 6lgiileri ve yonleri goriilmektedir (Oudjene ve Khelifa, 2009).

Lif vomii

L{1) Boyuna
100mm ‘l .
'l
Y Tes
: {___;J Aﬂm T(3) Teget
38mm R(2): Radial

Sekil 6.10. Ahsap malzeme geometrisi ve yonler (mm)

Literatiir incelendiginde ahsap panel duvarlarin sonlu eleman analizlerinde ahsap cerceve
elemanlar ve OSB yiizey kaplama panelleri ortotropik malzeme olarak modellenmistir

(Andreasson ve digerleri, 2002; Guan ve Zhu, 2009; Valipour ve digerleri, 2014) .
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Duvar panellerin tiretiminde kullanilan Ladin kerestesi ve OSB panellerin yogunluk,
boyuna, radyal ve teget yonlerdeki elastik modiilleri, kesme modiilleri ve poisson oranlari
literatiir ¢calismalarindan elde edilmistir (Bozkurt ve Erdin, 1997:258; Baylor ve Harte,
2013; Guan ve Zhu, 2009; Zhu ve digerleri, 2005). Sonlu eleman analizinde kullanilan

malzeme 6zellikleri Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Sonlu eleman analizinde kullanilan malzeme 6zellikleri

Malzeme o6zellikleri Ladin OSB
Yogunluk (kg/m®) 420 590
Elastikiyet modiilii ( x yoniinde Ex N/mm?) 11000 | 3500
Elastikiyet modiilii ( y yoniinde Ey, N/mm?) 900 1585
Elastikiyet modiilii (z yoniinde Ez N/mm?) 500 130
Kesme modiilii (xy diizlemi Gyy ) 676 500
Kesme modiilii (yz diizlemi Gy,) 57 50
Kesme modiilii (xz diizlemi Gy;) 636 100
Poisson orani ( Xy diizlemi vyy) 0,37 0,184
Poisson orani (yz diizlemi vy,) 0,47 0,312
Poisson orani (xz diizlemi vy;) 0,42 0,364
Cekme direnci (MPa) 36,82 6,77
Basing Direnci (MPa) 55 14,19

Sonlu eleman analizlerinde gerilme-deformasyon egrileri kullanilarak malzemenin plastik
davraniglart modellenmistir. Cergeve eleman ve OSB paneller i¢in gerilme-deformasyon
egrileri gekme ve basing testlerinden elde edilmistir. Ladin ¢ekmede nonlineer, basingta
lineer davranis sergilemektedir. OSB panel ¢ekmede lineer basingta ise nonlineer davranig
sergilemektedir. Ladin kerestelerin ¢gekme testleri TS 2475 esaslarina gore, OSB panellerin
basingta gerilme-deformasyon egrileri ASTM D 3501-05 esaslarina gore belirlenmistir.
Cekmede Ladin ve basingta OSB panele ait gerilme-deformasyon egrileri sirastyla Sekil
6.11 ve Sekil 6.12’de verilmistir. Hem ahsap hem de OSB igin plastik davranislarin

modellenmesinde Multilinear Kinematic Hardening modeli kullanilmistir.

Sonlu eleman analizinde Ladin ¢er¢eve elamanlarin ¢ekme altindaki plastik davraniglari,

deneylerden elde edilen gerilme-deformasyon egrilerinde elastik siir (akma) noktasina
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sifir verilerek ve “Es.6.5” kullanilarak Multilinear Kinematik Peklesme secenegi ile

modellenmistir.

40,00

35,00
< 3000
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£ 1500
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0,00
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Deformasyon (mm/mm)

Sekil 6.11. Ladin kerestesinin ¢cekmede gerilme-deformasyon egrisi
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Sekil 6.12. OSB panellerin basingta gerilme-deformasyon egrisi

6.4.3. Mesh

Sonlu eleman analizinde mesh iglemi ile elemanlar fazla sayida elemana boliinerek eleman

sikligimin artirilmasi ile daha dogru sonuglarin elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Sonlu
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elemanlarda gercege yakin bir sonug elde edebilmek i¢in uygun element tipinin se¢imi ve
gerekli sayida kullanilmasi 6nemli bir husustur. Gereksiz ¢ok sayida eleman hem fazla
hesaplama zamani harcanmasina hem de sayisal hesaplamalarda olusabilecek bir hatanin
artmasma neden olacaktir. Ayrica kotii mesh uygulanmis eleman gercek¢i olmayan

gerilmeleri gosterecegi i¢cin mesh kalitesi olduk¢a 6nemlidir.

Ahsap duvar panelini olusturan eleman tipleri ve malzeme o6zellikleri girildikten sonra
mesh islemi ile model sonlu elemanlara ayrilmistir. Mesh isleminde iyi mesh (Fine mesh)
kullanilarak mesh eleman boyutlar1 kontrol edilmis ve uygun mesh boyutu secilmistir

(Sekil 6.13).

2
hn

(93]
[ww]

Mu mesh
50 mm mesh 40 mm mesh

-2
hn

-2
[an]

— —
o N

Kat Deplasmam (mm)

hn

[ww]

5000 10000 15000
Eleman sayisi

Sekil 6.13. Mesh eleman boyutlarina gére deformasyon sekilleri

Sekil 6.13’de goriildiigii gibi farkli mesh elemani boyutlarinda eleman sayist ve kat
deplasman degeri degismektedir. Mesh boyutu azaldik¢a eleman sayisi artmaktadir.
Eleman sayisinin artmasi demek islem siiresinin uzamasi anlamina gelmektedir. Sekil
6.13’den de anlasilacag1 gibi optimum mesh boyutu 40 mm’dir. 40 mm mesh boyutunda

uygun kat deplasman degerinin yakalandigi goriilmektedir.

6.4.4. Siir kosullarinin olusturulmasi ve yiikleme

Sonlu eleman uygulamalarinda bir modelin mesnet sartlarini tanimlamak; ilgili diigiim

noktalarina, kenarlara veya yiizeylere deplasman (dénmeler de dahil) vererek miimkiin
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olmaktadir. Modelde hangi mesnet sartlar1 kullanilacak ise o noktalarda deplasman

degerleri istenilen yone gore sifir olarak alinabilmektedir.

Ahsap duvar panellerin tersinir yiikleme altinda rijit kayma ve donmelerini engellemek
amaciyla alt yatay elemanlardan g¢elik baglanti elemanlar1 kullanilarak zemin baglantisi
gerceklestirilmistir.  Sonlu  eleman modelinde ise baglanti elemanlar1 birebir
modellenmeden, baglantili diiglim noktalarinda sabit mesnet sartlar1 (Fixed Support)
kullanilarak duvar elemanlarinin her yondeki (x, y, z) deplasman yetenekleri kisitlanmistir.
Ayrica duvar elemanlarinin rijitligini saglayan OSB panellerinin X, y, ve z yoOnlerinde

donmeleri (Fixed rotation) engellenerek mesnet sartlart modellenmistir,

Yiiklemeler i¢in deney elemanlarinin sol iist kisminda, yiikleme kolu alani kadar ¢elik
malzemeden olusan bir parca modellenmistir. Duvar elemanlarinin mesnet sartlari ve
yiikkleme kosullar1 Sekil 6.14’de verilmistir. Yiiklemeler deneyde oldugu gibi bir digiim
noktasindan degil deneyde kullanilan yiikleme kolu dl¢iilerinde modellenmis yiizey eleman

iizerinden yayil yiik olarak uygulanmistir. Her bir dikmenin geldigi kisimlardan baglant:

gergeklestirilmistir.
Mesh
07.07.201500:12
—> Yiikleme f
e 2 0,00 1000,00 {mm)
A Destek kisimlan | Z‘/\ %

500,00

Sekil 6.14. Duvar elemanlarin yiikleme ve mesnet kosullari
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Yiiklemeler kuvvet kontrollii olarak 5kN’luk artiglarla gerceklestirilmistir. Tersinir
tekrarlanir yiiklemelerde itme (basing) ve ¢ekme yiiklemelere uygulanmakta olup sonlu
eleman modelinde yiiklemeler adimlar ile gergeklestirilmistir. Adimlar zaman olarak ifade
edilmekte ve her bir adim bir yiiklemeye karsilik gelmektedir. Ilk adim olarak basing
yoniinde yiikleme gerceklestirildikten sonra duvar elemani iizerindeki yiik bosaltilarak
eleman ilk konumuna getirilmektedir.  Programda bu durum ikinci adim olarak
belirtilmekte ve yiiklemeye “0” yazilmaktadir. Ugiincii adim olarak basing yiikleme
noktasindan eksi yonde yiikleme yapilarak elemana ¢ekme yiiklemesi yapilmaktadir.
Dordiincii adim olarak eleman tekrar ilk konumuna getirilmektedir. Bu islem her yiik

artisinda uygulanmaktadir.

6.4.5. Analiz

Sonlu eleman modelleri ile lineer ve nonlineer yapisal analizler gerceklestirilebilmektedir.
Malzeme ve geometri nonlineerligi girilerek yapilarin dogrusal olmayan davraniglari
belirlenebilmektedir. Malzeme nonlineerligi elemanlarin gerilme-deformasyon iliskileri ile
belirlenmektedir. Geometri nonlineerligi ise analiz esnasinda modelin geometrisinde
meydana gelen degisiklikler ile ilgilidir. Geometrik nonlineerite, eksenel kuvvetten dolay1
meydana gelen deformasyonlari, deforme olmus elemanin geometrisinin degisimini, biiyiik
ise geometrik nonlineerlik hesaplanmalidir. Elemanlarda veya sistemde meydana gelen
deformasyonlar kiigiik ise geometrik nonlineerlik ihmal edilebilmektedir. Ahsap duvar
panellerin sonlu eleman modellerinde geometrik nonlineerlik, programin analiz ayarlari

kisminda “Large Deflection” kismi aktif hale getirilerek uygulanmistir.
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7. NUMERIK ANALIZ SONUCLARI

Bu ¢alisma kapsaminda gergek oOlglilerde ve farkl: tiplerde 11 farkli duvar panelinin sonlu

eleman analizleri gerceklestirilmistir.

Kuvvet kontrollii gerceklestirilen sonlu eleman analizinde tersinir-tekrarlanir yiikleme
yerine ahsap perde duvar elemanlarinin yiik-deplasman egriliginin deneysel sonuglara
yakinligin1 anlamak iizere statik-itme analizi gerceklestirilmistir. Statik-itme analizinden

ahsap perde duvar elemanlarinin dayanim zarfi egrileri elde edilmistir.

Sonlu eleman analizi ile deney elemanlarinin yatay yonde (x yoniinde) meydana gelen
deplasman degerleri ve OSB yiizey kaplama panellerinde meydana gelen deformasyonlar
esdeger gerilme analizleri belirlenmistir. Niimerik sonuglar deneylerden elde edilen yiik-

deplasman egrileri ile dogrulanmastir.
7.1. Model-1’e ait Niimerik Sonuclar

Model 1’e ait sonlu eleman modeli, 5327 mesh eleman: kullanilarak elde edilmistir (Sekil
7.1).

0,00 1000,00 (mm) /I\‘
= — z X

500,00

Sekil 7.1. Model-1 sonlu eleman modeli
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Deney elemaninin tersinir-tekrarlanir yiiklemedeki yiik-deplasman egrileri kullanilarak
elde edilen zarf egrileri ile sonlu eleman analizi sonucu elde edilen itme yoniindeki yiik-

deplasman egrileri karsilastirilmistir (Sekil 7.2).
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Sekil 7.2. Model-1’e ait sonlu eleman analizi ile elde edilen yiik-deplasman egrisi

Sekil 7.2°deki ylik-deplasman egrisi incelendiginde deney sonuglari ile sonlu eleman
sonuglarinin maksimum yiiklemede olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Cevrimsel
yilikleme altinda 19,16 kN’luk maksimum yiikleme sonucunda deney elemani 46,4 mm X
yoniinde deplasman yapmistir. Deney elemanina ait sonlu eleman modelinde ise 20 kN
yiikklemede 47,931 mm deplasman degeri elde edilmistir. Sonlu eleman modeli ile test
sonucu maksimum deplasman degerleri karsilastirildiginda 90,03 liik bir farkin oldugu ve
sonlu eleman deplasman degerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica sonlu
eleman modelinde deney elemaninin baglangic rijitik degerleri daha yiiksek olup yiikleme

devam ettikge rijitlik azalmakta ve deney rijitlik degerlerini yakalamaktadir.

Deney elemaninin deneyleri esnasinda X yondeki deplasman degerleri okunmus olup sonlu
eleman analizinde deney elemaninin X yondeki deformasyon degerleri renkler ile ifade
edilmektedir. Kirmizi renk maksimum, mavi renk ise minimum deplasman degerini ifade
etmektedir. Deney elemaninin X yondeki deformasyonlart Sekil 7.3’de goriilmektedir.
Deney elemani alt kisimlarindan sabit mesnet ile zemine baglandigi i¢in {ist kisimlarda

deformasyonlar daha yiiksek elde edilmis olup kirmizi renk ile gosterilmektedir.
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Sekil 7.3. Model-1’de meydana gelen deformasyonlar

Yiikleme arttikca deney elemanlar1 iizerinde hasarlar meydana gelmektedir. Yiikleme
altinda deney elemanlari tizerinde meydana gelen hasarlar sonlu eleman modelinde gerilme
analizleri ile elde edilmektedir. Gerilmelerin maksimum oldugu noktalar kirmizi,
minimum oldugu noktalar ise mavi ile ifade edilmektedir. Maksimum yiikleme altinda
cerceve panele baglanti elemanlar ile baglanan yiizey kaplama panellerinde gerilme
yigilmalart meydana gelmektedir. Maksimum yiiklemede Model-1’de OSB iizerinde

meydana gelen esdeger gerilmeler Sekil 7.4’de goriilebilmektedir.
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Sekil 7.4. Model-1’e ait OSB iizerinde meydana gelen gerilmeler

Sekil 7.4’e gore OSB iizerinde meydana gelen gerilmeler deney elemaninin alt ankraj
kisimlarinda ve st yiikleme kolunun oldugu kisimlarda meydana gelmektedir. Bu
noktalarda materyal 6zellikleri kisminda tanimlanan maksimum basing gerilmesi degerini

(14,19 N/mm?) yakalamaktadur.

Ahsap panel duvarlarda duvar elemanlarinin kesmeye kars1 dayanim saglamak i¢in her iki
yilizeyinde OSB paneller kullanilmistir. OSB paneller ¢erceve elemanlara gore daha diisiik
elastikiyet modiillerine sahip olup rijitlik degerleri diisiiktiir. Cergeve-panel elemanlar
arasinda bulunan baglant1 elemanlarinin yliklemeye kars1 deformasyonlar1 artmaktadir. Bu
nedenle OSB panelleri ¢ivilerden ayrilmakta ve panel koselerinde kesme hasarlar

meydana gelmektedir.
7.2. Model-2’ye ait Niimerik Sonuclar

Kap1 boslugu bulunan Model-2 deney elemani 7111 eleman kullanilarak sonlu eleman

modeli olusturulmustur (Sekil 7.5).
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Sekil 7.5. Model-2 sonlu eleman modeli

Deney elemanimin tersinir-tekrarlanir yiiklemedeki yiik-deplasman egrileri kullanilarak
elde edilen zarf egrileri ile sonlu eleman analizi sonucu elde edilen itme yoniindeki yiik-

deplasman egrileri karsilastirilmistir (Sekil 7.6).
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Sekil 7.6. Model-2’ye ait sonlu eleman analizi ile elde edilen yiik-deplasman egrisi

Sekil 7.6’da ylik-deplasman egrisi incelendiginde sonlu eleman ve test baslangic

rijitliklerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Maksimum deplasman
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degerleri karsilagtirlldiginda, deneysel c¢alismada 18,594 kN maksimum yiikleme
sonucunda deney elemanimin X yoniinde 55,461 mm, sonlu eleman modelinde ise 20 kN
yiiklemede 44,026 mm deplasman degeri elde edilmistir. Sonlu eleman modeli ile elde
edilen maksimum deplasman degeri test maksimum deplasman degerini %79 oraninda
yakinsamaktadir. Sonlu eleman modelinde daha yiiksek yiiklemede daha diisiik maksimum
deplasman degeri elde edilmistir. 20 kN yiikleme sonrasinda ankraj kisimlarinda meydana

gelen hasar sonucunda analiz yakinsama hatas1 vermistir.

Modelin sonlu eleman analizinde elde edilen maksimum X yondeki deplasman degeri
Sekil 7.7°de goriilmektedir. Kirmizi renk maksimum, mavi renk ise minimum deplasman

degerini ifade etmektedir.
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Sekil 7.7. Model-2’de meydana gelen deformasyonlar

Yatay yilik altinda deney elemanlar1 iizerinde meydana gelen hasarlar sonlu eleman
modelinde gerilme degerleri ile ifade edilmektedir. Duvar panellerinin kesmeye karsi
dayanimini saglayan OSB paneller iizerinde meydana gelen gerilmeler Sekil 7.8’de

goriilmektedir.
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Sekil 7.8 incelendiginde elemanlar tizerinde olusan gerilme yigilmalart alt ankraj
kisimlarinda ve kapt boslugunun kenarlarinda meydana gelmektedir. Deneyler esnasinda
panellerin alt kisimlarinda ve bosluk kenarlarinda meydana gelen gerilme yigilmalarindan
dolay1 panel ayrilmalari, civilerin panelleri ezmesi ve civilerin ¢ikmasi gibi hasarlar

meydana gelmektedir. Deneysel ¢aligsmalarda goriilen bu hasarlar sonlu eleman modelinde

gerilmeler seklinde ifade edilmektedir.
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Sekil 7.8. Model-2’ye ait OSB iizerinde meydana gelen gerilmeler
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7.3. Model-3’e ait Niimerik Sonuclar

Model-3 deney elemani i¢in 8258 mesh elemani kullanilarak sonlu eleman modeli

olusturulmustur (Sekil 7.9).
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Sekil 7.9. Model-3 sonlu eleman modeli

Yatay yiiklemeler altinda Model-3’iin deney ve sonlu eleman analizlerinden elde edilen

yiik-deplasman egrileri karsilastirilmistir (Sekil 7.10).
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Sekil 7.10. Model-3’e ait sonlu eleman analizi ile elde edilen yiik-deplasman egrisi

Sekil 7.10 verilen yiik-deplasman egrisi incelendiginde baslangig rijitliklerinin birbirine
oldukca yakin oldugu ve yiikleme arttikga sonlu eleman modelinin daha yiiksek rijitlik
sagladigr gortilmektedir. Maksimum deplasman degerleri karsilastirildiginda, deneysel
calismada 32,059 kN maksimum yiikleme sonucunda deney elemaninin X yoniinde 92,021
mm, sonlu eleman modelinde ise 36,2 kN yiliklemede 83,251 mm deplasman degeri elde
edilmistir. Sonlu eleman modeli ile daha yiiksek dayanim saglanmakta olup daha diisiik
deplasman degeri elde edilmistir. Sonlu eleman deplasman degeri ve testlerden elde edilen
maksimum deplasman degeri arasinda %90 oraninda yakinlik saglanmistir. 36,2 kN
yiikkleme sonrasinda OSB panellerin ankraj kisimlarinda meydana gelen hasar sonucunda

analiz yakinsama hatas1 vermistir. Analiz bu yiikleme degerinde sonlandirilmigstir.

Modelin sonlu eleman analizinde X y6nde yapmis oldugu deplasman Sekil 7.11°de
goriilmektedir. Kirmiz1 renk maksimum mavi renk ise minimum deplasman degerini ifade

etmektedir.
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Sekil 7.11. Model-3°de meydana gelen deformasyonlar

Yikleme altinda deney elemanin ist sirasinda X yoniinde maksimum deplasman elde
edilmis olup kirmizi renk ile ifade edilmektedir. Yiikleme artttkca OSB panellerde
deformasyonlar artmakta ve hasarlar meydana gelmektedir. Paneller {izerinde meydana
gelen deformasyonlar sonlu eleman modelinde gerilmeler ile yorumlanmaktadir (Sekil
7.12) .
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Sekil 7.12. Model-3’¢ ait OSB iizerinde meydana gelen gerilmeler

Sekil 7.12 incelendiginde, deney elemaninin zemin baglantisinin saglandigi ankraj
kisimlarinda maksimum gerilme yigilmalarindan dolay1r bu kisimlarda OSB panellerin
deformasyona ugradig: goriilmektedir. Ayrica deneysel ¢alismalarda da bu kisimlarda OSB
panellerde yirtilmalarin ve ¢ivi baglantilarinda meydana gelen deformasyonlardan dolay1
kesme hasarlariin olustugu gozlemlenmistir.  Bununla birlikte OSB panellerin
ebatlarindan dolay1 duvar panelinin ylizey kaplamalarinda tek panel yeterli olmamaktadir.

Bu duvar modelinde de iki ayr1 panel kullanilmistir. Iki panelin birlesim kisimlarinda
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cerceve-panel baglantilarindaki civiler, OSB panelleri ezerek panellerden ayrilmaktadir.
Bu nedenle bu kisimlarda OSB paneller ¢er¢ceve elemanlardan ayrilmaktadir.

7.4. Model-4’e ait Niimerik Sonuclar

Model-4 deney elemani belirli araliklarla yatay elemanlar kullanilarak giiclendirilmistir.
Bu duvar panelinin sonlu eleman modelinde 8393 eleman kullanilarak modellenmistir

(Sekil 7.13).
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Sekil 7.13. Model-4 sonlu eleman modeli

Model-4 deney elemanina ait test ve sonlu eleman analizlerinden elde edilen yiik-

deplasman egrilerinin karsilastirilmas: Sekil 7.14’te verilmistir.
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Sekil 7.14. Model-4’¢ ait sonlu eleman analizi ile elde edilen yiik-deplasman egrisi

Model-4 deney elemaninin sonlu eleman analizinde maksimum deplasman degeri
testlerden elde edilen maksimum deplasman degerine gore daha yiiksek elde edilmis olup
aralarindaki fark %12’dir. Deneysel ¢aligmada eleman maksimum 35,227 kN yiiklemede
31,575 mm deplasman yaparken sonlu eleman analizinde maksimum 40kn yiiklemede
35,553 mm deplasman yapmaktadir. Deney elemani sonlu eleman modelinde daha yiiksek

yiik tagima kapasitesine sahiptir.

Sonlu eleman analizinden elde edilen Model-4 elemaninin maksimum yiiklemde X
yondeki deformasyonu Sekil 7.15°de goriilmektedir. Deney elemani diger modellerde
oldugu gibi maksimum deplasmani iist kisimlarda gostermektedir. Maksimum yiiklemede
deney elemanin alt kisimlarinda deplasmanlar minimum seviyede olup OSB panellerin

deplasman seviyeleri daha yiiksektir.
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Sekil 7.15. Model-4’de meydana gelen deformasyonlar

Deney elemaninin deplasman yapmasi, OSB paneller ve ¢erceve-panel arasindaki baglanti
elemanlarinda meydana gelen hasarlara baglidir. Model-4 deney elemaninda meydana
gelen deformasyonlar gerilme yigilmalar1 ile degerlendirilmekte olup, OSB paneller

iizerinde meydana gelen gerilmeler Sekil 7.16’da goriilmektedir.

Sekil 7.16 incelendiginde OSB paneller lizerinde gerilme yigilmalarinin alt baglanti
kisimlarinda meydana geldigi goriilmektedir. Ayrica Model-3’de oldugu gibi Model-4’te
de iki panelin birlesim kisimlarinda deformasyonlar meydana gelmektedir. Bu kisimlarda
OSB paneller ¢ivilerden kurtularak cerceve elemanlardan ayrilmaktadir. Ayrica OSB
panellerin gerilme-deformasyon egrilerinden elde edilen ve malzeme 6zellikleri kisminda
tanimlanan maksimum basing gerilmesine ulasinca (14,19 N/mmz) sonlu eleman

modelinde analiz durmaktadir.
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Sekil 7.16. Model-4’e ait OSB iizerinde meydana gelen gerilmeler

7.5. Model-5’e ait Niimerik Sonuclar

Model-5 deney elemani 1600x1400 mm ebatlarinda pencere bosluguna sahip olup, 10134
mesh elemani kullanilarak sonlu eleman modeli olusturulmustur (Sekil 7.17).
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Sekil 7.17. Model-5 sonlu eleman modeli

Acikliga sahip duvar elemaninin deney ve sonlu eleman analizi ile elde edilen yatay yiik

tasima kapasiteleri ve deplasman 6zellikleri karsilastirilmistir (Sekil 7.18).

ol
|

30
é 25
20
S
>
X 15
E Test
< 10 =&—Ansys
>
>
D

o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Deplasman (mm)

Sekil 7.18. Model-5’¢ ait sonlu eleman analizi ile elde edilen yiik-deplasman egrisi
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Sekil 7.18 incelendiginde, duvar panelinin ilk yiiklemede baslangig rijitliginin daha yiiksek
oldugu fakat yiikleme arttikca duvar elemanlarinda meydana gelen deformasyonlardan
dolayr rijitliklerinin azaldigr goriilmektedir. Sonlu eleman modelinde daha distk
deplasman degeri elde edilmistir. Deneysel ¢alismada deney elemaninin maksimum yiik
tasima kapasitesi 22,109 kN olup 49,443 mm deplasman yaptig1, sonlu eleman analizinde
ise maksimum yiik tagima kapasitesi 25 kN olup 39,082 mm deplasman yaptigi
gbozlemlenmis ve %79 oraninda deneysel ¢alismay1 yakinsamistir. Olusan %21 lik farkin
deneysel calismada civilerin rijitliklerini kaybetmesi sonucu OSB paneller civilerden
ayrilmig ve diisik yliklemelerde biiyliik deformasyonlar elde edilmistir. Sonlu eleman
modellerinde civilerin rijitlikleri EC-5’te ifade edilen esitliklerle hesaplanmis ve yliksek
yiklemelerde Ku degeri kullanmilmistir. Fakat bu durumun agikliga sahip duvar

elemanlarinda yeterli gelmedigi goriilmektedir.

Model-5 modeline ait maksimum deplasman degerinin deney elemani iizerinde dagilimi
Sekil 7.19°da goriilmektedir. Duvar paneli yatay yiik altinda {ist siralarda maksimum
deplasman yapmakta olup, alt kisimlarda zemin baglantilarindan dolayr minimum

deplasman yapmaktadir.

Geleneksel yapilarda (6r, konut, ofis vb), duvar elemanlarinin biiyiik bir kismi1 bir veya
birka¢g kapi veya pencere bosluguna sahiptir. Agikliklar, koselerde meydana gelen
gerilmelerin neden oldugu ek problemlerle birlikte yapinin rijitligini azaltmaktadir.
Gegmiste yapilan bir¢ok c¢alismada farkli yapilarin yiikk tasima kapasiteleri {izerine

acgikliklarin etkisi tartisilmistir.
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Sekil 7.19. Model-5’de meydana gelen deformasyonlar

Maksimum yiikleme altinda agikliga sahip Model-5 eleman iizerinde meydana gelen
deformasyonlar sonlu eleman analizinde gerilme yigilmalar ile yorumlanmaktadir (Sekil
7.20).

Deneysel ¢alismada model iizerinde biiyiik deformasyonlar ve hasarlar meydana gelmistir.
Sekil 7.20 incelendiginde, deneysel g¢alismalarda pencere kenarlarinda meydana gelen
gerilme y1gilmalarindan dolayr OSB panellerinin yirtildigy, ¢ivilerin panelleri ezerek ¢iktigi
ve ¢ivilerde deformasyonlarin meydana geldigi goriilmektedir. Sonlu eleman analizinde bu
durum deneysel ¢alismadaki gibi net bir sekilde goriilmemekte ve bu bdlgelerde meydana
gelen gerilmeler ile yorumlanmaktadir. Sonlu eleman modelinde pencere kenarlarinda ve
alt baglant1 kisimlarinda maksimum gerilmeler elde edilmistir. bu durum duvar panelinin

rijitligini azaltmis ve yatay yiik tasima kapasitesini etkilemistir.



0,045403 Min

«
0,00 1000,00 {mm) l—o X
[ I

RS TN s wl

Sekil 7.20. Model-5’e ait OSB iizerinde meydana gelen gerilmeler
7.6. Model-6’ya ait Niimerik Sonuglar

Model 6 deney elemani OSB paneller ve gerceve elemanlar i¢cin 40 mm mesh boyutu ile
10154 eleman kullanarak sonlu eleman modeli olusturulmustur (Sekil 7.21). Duvar panelin
alt kismindan bes farkli noktadan sabit mesnet ile zemin baglantis1 gergeklestirilmistir.

Yiikleme ise sol iist koseden gerceklestirilmistir. Ayrica panelin diizlem dis1 davranislarini



154

engellemek i¢in en iist yatay kisimda ve OSB panellerde x,y ve z yonlerinde donmeler

engellenmistir.
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Sekil 7.21. Model-6 sonlu eleman modeli

Deney elemaninin deney ve sonlu eleman analizlerinde yiliklemeler altinda meydana gelen
deplasmanlar1 karsilagtirilmistir (Sekil 7.22.). Yiik-deplasman egrileri incelendiginde,
sonlu eleman modeli ile deney modeli arasinda oldukga yiiksek korelasyon elde edilmistir.
Deneysel calismada maksimum 39,891 kN yiikte, 31,299 mm deplasman degeri elde
edilirken, sonlu eleman modelinde maksimum 40 kN yiikte 30,764 mm deplasman elde
edilmektedir. Sonlu eleman ve deney deplasman degerleri arasinda %98 oraninda bir uyum
s0z konusu olmaktadir. Deney modelinin baslangi¢ rijitlikleri daha yiiksek olmakla birlikte

20kN ve ve sonrasi yiiklemelerde sonlu eleman modeli ile neredeyse esit sayilmaktadir.
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Sekil 7.22. Model-6’ye ait sonlu eleman analizi ile elde edilen yiik-deplasman egrisi

Deney elemanmin maksimum yiikte meydana gelen deplasman degerleri Sekil 7.23°de

goriilmektedir.
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Sekil 7.23. Model-6’da meydana gelen deformasyonlar
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Yiiklemeler altinda OSB paneller ilizerinde meydana gelen deformasyonlar alt ankraj
kisimlarinda meydana gelmektedir (Sekil 7.24). Ankraj malzemeleri ile panel arasinda
kayma meydana geldigi i¢in asir1 cekme gerilmesinden dolay1 panelde yirtilmalar meydana
gelmektedir. Ayrica paneller lizerinde diyagonal sekilde kesme deformasyonlari meydana

gelmektedir.
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Sekil 7.24. Model-6’ya ait OSB iizerinde meydana gelen gerilmeler
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7.7. Model-7’ye ait Niimerik Sonuclar

Model-7 deney eleman1 Model-6 ile ayni olgiilerde olup iki model arasindaki tek fark
Model-7 deney elemaninda yatay giiglendirme elemanlar1 bulunmaktadir. Duvar panelin
sonlu eleman modeli 40 mm mesh kullanilarak 10375 elemandan olusmaktadir (Sekil
7.25). Deney elemani alt kisimlardan bes farkli noktadan sabit mesnet ile mesnetlenmistir.

Yiikleme sol iist kistmdan gerceklestirilmis ve diizlem dis1 hareketler kisitlanmastir.

0,00 1000,00 {(mm) A
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Sekil 7.25. Model-7 sonlu eleman modeli

Yatay yiiklemeler altinda Model-7’nin deney ve sonlu eleman analizlerinden elde edilen

yiik-deplasman egrileri karsilastirilmistir (Sekil 7.26).
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Sekil 7.26. Model-7’ye ait sonlu eleman analizi ile elde edilen yiik-deplasman egrisi

Bosluksuz ve yatay giiclendirme elemanlar1 bulunan duvar panellerinin sonlu eleman
modeli ile deney modeli arasinda olduk¢a yakin bir uyum s6z konusudur. Deney
modelinde maksimum 45,871 kN yiik tasiyan eleman 44,374 mm deplasman yapmakita,
sonlu eleman modelinde ise 50 kN yiik tagiyarak 41,402 mm deplasman yapmakta ve %93
oraninda deney modeline yakinlik saglamaktadir. Her iki modelin yilik-deplasman egrileri
baslangi¢ yiiklemeleri hari¢ c¢akigsmaktadir. Sonlu eleman analizinde elemaninin

maksimum yiiklemde X yondeki maksimum deformasyon st kisimlarda goriilmektedir
(Sekil 7.27).
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Sekil 7.27. Model-7°de meydana gelen deformasyonlar
Deney elemanlar1 iizerinde olusan hasar dagilimlari  gerilme degerleri ile

yorumlanabilmektedir. Model-7’de  meydana gelen gerilmeler Sekil 7.28’de

gosterilmektedir.

Deney elemaninin ankraj kisimlarinda olusan gerilmeler sonucunda OSB panellerde
yirtilmalar meydana gelmistir. Ayrica yiikleme artis1 ile g¢iviler OSB panellerden
kurutulmak istemekte panelleri ezerek ¢ikmaktadir. Bu durum o6zellikle iki ayr1 panelin
birlesim noktalarinda meydana gelmektedir. Kesme gerilmelerinden dolay1 panel koseleri

deforme olmaktadir.
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Sekil 7.28. Model-7’ye ait OSB iizerinde meydana gelen gerilmeler

7.8. Model-8’ e ait Niimerik Sonuclar

Model-8 en kiigiik boyutlara sahip duvar modeli olup, 2969 mesh elemani kullanilarak
sonlu eleman modeli gerceklestirilmistir (Sekil 7.29). Iki noktadan desteklenmis olup
cerceve ve panel elemanin biitlin yonde donmelerine sifir yazilarak diizlem disi

davraniglar1 engellenmistir.
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Sekil 7.29. Model-8 sonlu eleman modeli

Duvar modeline ait test ve sonlu eleman modeli yiik-deplasman egrileri Sekil 7.30°da

verilmektedir.
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Sekil 7.30. Model-8’¢ ait sonlu eleman analizi ile elde edilen yiik-deplasman egrisi

Sonlu eleman analizlerinde duvar modeli teste gore daha yiiksek yiik tasima kapasitesine

......
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elemant deneyler sirasinda maksimum 6,099 kN yiike dayanarak 96,643 mm deplasman
yapmistir. Sonlu eleman analizinde ise 15 kN yiikleme kosullarinda 78,499 mm deplasman
yapmustir. Sonlu eleman modeli ile elde edilen deplasman degeri deneysel ¢aligmada elde
edilen degere %81 oraninda yaklagsmistir. Deney elemaninda meydana gelen kat

deplasmanlar Sekil 7.31°goriilmektedir.

En/boy orani oldukg¢a diisiik olan Model-8’de OSB paneller {izerinde deformasyonlar
meydana gelmemistir. Sadece alt sira ankraj kisimlarinda gerilme yigilmalari meydana
gelmis fakat panellerde catlak veya yirtilma gibi hasarlar olusmamistir. Fakat eleman
boyuna gore eninin ¢ok kiiciik degerlere sahip olmasi nedeniyle alt baglant1 kisimlarinda
egilmeden dolayr ¢erceve elemanlarda deformasyonlar meydana gelmistir. Deney
elemaninin bu kisimlarinda cergeve elemanlarda ayrilmalar gézlemlenmistir. Sonlu eleman
modelinde ¢erceve eleman biitiin bir beam elemani olarak modellenmis olup dikmelerin
birlestirilmesinde kullanilan baglant1 elemanlar1 modellenmemistir. Bu nedenle bu kisimda

olusan deformasyonlar noktasal bazda gerilme y1g1lmalari ile ifade edilebilmektedir.

16,282
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Sekil 7.31. Mode-8’de meydana gelen deformasyonlar
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7.9. Model-9’a ait Niimerik Sonuclar
Model-9 kiigiik pencere agikligina sahip duvar elemani olup 4814 eleman kullanilarak

sonlu eleman modeli olusturulmustur (Sekil 7.32). Duvar elemaninin alt kisimdan 4 farkli

noktadan zemin ile baglantisi gergeklestirilmistir.
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Sekil 7.32. Model-9 sonlu eleman modeli

Model-9’a ait sonlu eleman analizi ve deney sonuglari ile elde edilen yiik-deplasman

egrileri Sekil 7.33’de karsilastirilmistir.



164

w
o ol

o1

o1

Test
—A—Ansys

P P DN N W
o

o

Uygulanan Kuvvet (kN)

o o1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Deplasman (mm)

Sekil 7.33. Model-9’a ait sonlu eleman analizi ile elde edilen yiik-deplasman egrisi

Sekil 7.33 incelendiginde, sonlu eleman egrisinin test egrisini takip ettigi ve daha yiiksek
dayanimda daha diisiik deplasman yaptigi goriilmektedir. Deney elemani testlerde
maksimum 266,139 kN yiiklemede 39,033 mm deplasman yaparken, nlimerik analizlerde
29,1 kN yiiklemede 33,176 mm deplasman yapmaktadir. Bu durumda deplasman degerleri

arasindaki yakinlik %84 oranindadir. Maksimum yiiklemede deney elemaninin yapmis

oldugu deplasman Sekil 7.34’de goriilmektedir.
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Sekil 7.34. Model-9°da meydana gelen deformasyonlar
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Diger acgiklikli yapiya sahip duvar elemanlarinda oldugu gibi Model-9°da gerilme
yigilmalart ve ¢atlaklar agiklik kenarlarinda ve ankraj kisimlarinda meydana gelmistir

(Sekil 7.35).
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Sekil 7.35. Model-9’a ait OSB iizerinde meydana gelen gerilmeler
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7.10. Model-10’a ait Niimerik sonuclar
Model-10 eleman1 1400x1400 mm dlgiilerinde pencere bosluguna sahip olup sonlu eleman

modelin 40 mm mesh ile 9632 eleman kullanilarak modellenmistir (Sekil 7.36). Deney

elemanin zemin baglantisinda alt kisimda dort farkli noktadan mesnetlenmistir.
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Sekil 7.36. Model-10 sonlu eleman modeli

Deney sonuglar1 ile sonlu eleman modelinden elde edilen sonuglar arasindaki iliskiyi

yorumlayabilmek igin yiik-deplasman egrileri incelenmistir (Sekil 7.37).
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Sekil 7.37. Model-10’a ait sonlu eleman analizi ile elde edilen yiik-deplasman egrisi

Sekil 7.37 incelendiginde deneysel ve niimerik yiik-deplasman grafikleri arasinda ilk 5kN
yiklemeden sonra maksimum yilikleme noktasina kadar iyi bir uyum goriilmektedir.
Deneysel calismada duvar elemani maksimum 23,554 kN yiik tasiyabilmekte ve bu
yiilkleme durumunda 54,956 mm deplasman yapmaktadir. Sonlu eleman analizinde ise
eleman 25 kN yiik tasima kapasitesine sahip olup, 46,886 mm deplasman yaptigi
goriilmektedir. Deneysel calisma ile sonlu eleman modelinde maksimum yiiklemedeki
deplasman degerleri karsilastirildiginda aralarinda %85 oraninda bir yakinsama meydana
geldigi sonucuna varilmistir. Sonlu eleman modelinde maksimum yiliklemede deney

elemaninda olusan deplasman Sekil 7.38’de Sunulmustur.
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Sekil 7.38. Model-10 da meydana gelen deformasyonlar

Sonlu eleman analizi sonucunda elde edilen gerilme dagilimlari Sekil 7.39°da
goriilmektedir. Gerilme dagilimi incelendiginde, sonlu eleman analizinden elde edilen
gerilme dagilimmin deney sonucunda meydana gelen go¢me mekanizmasi ile biiyiik
oranda uyumlu oldugu goriilmiistiir. Deneysel c¢alismada oldugu gibi sonlu eleman
analizinde de gerilme yigilmalarmin ve deformasyonlarin agiklik kenarlarinda ve ankraj

kisimlar meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 7.39. Model-10’a ait OSB iizerinde meydana gelen gerilmeler

7.11. Model-11’¢ ait Niimerik sonuglar

Model-11 eleman1 kap1 boslugunsa sahip olup 7092 mesh eleman: kullanarak sonlu eleman
modeli olusturulmustur. Boslugun her iki tarafindan dort noktadan mesnetleme yapilmistir

(Sekil 7.40).
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Sekil 7.40. Model-11 sonlu eleman modeli

Model-11 deney deney elemaninin sonlu eleman analizi sonucu elde edilen yiik-deplasman

egrileri ve deneysel sonugclar ile karsilastirilmasi Sekil 7.41°de sunulmustur.
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Sekil 7.41. Model-11"a ait sonlu eleman analizi ile elde edilen yiik-deplasman egrisi
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Deney ve sonlu eleman modeli yiik-deplasman egrileri karsilastirildiginda sonlu eleman
modelinin daha rijit oldugu goriilmektedir. Deney elemani deneyler esnasinda 20,02 kN
yiik tastyabilmekte ve bu yiiklemede 61,071 mm deplasman yapmaktadir. Sonlu eleman
analizinde ise 23,3 kN yiik tasiyabilmekte ve 46,71 mm deplasman yapmaktadir ve bu
yiilklemeden sonra program yakinsama hatasi vermektedir. Sonlu eleman modelinde

meydana gelen kat deplasmanlar1 Sekil 7.42’de goziikmektedir.

A: Static Structural
Directional Deformation - o=/ =4
Type: Directional Deformation{X Axis) A
Unit: mm . m
Global Coordinate System
Time: 1
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Sekil 7.42. Model-11’de meydana gelen deformasyonlar

Maksimum yilikleme altinda panellerde meydana gelen hasarlar Sekil 7.43°de
goziikmektedir. Model de meydana gelen gerilmeler yorumlanmaktadir. Aciklik alani ile
ilk catlak olusumuna etki eden kuvvet arasinda 6nemli bir iliski vardir. Ac¢ikligin
kenarlarindaki panellerde ilk catlak kuvveti olusmu ve agiklik kenarlarindaki panellerde
hasarlar meydana gelmistir. Artan yiikleme ile birlikte birlestirme elemanlarinin rijitlikleri
azaldigi i¢in OSB panel iizerinde bolgesel ezilmeler meydana gelmistir ve ¢iviler

panellerden kurtularak hasara neden olmustur. Ayrica alt kisimdaki yatay eleman ile OSB
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arasindaki ¢ivi veya vida baglanti elemanlarinin kenarlardan ayrilmasi ve kenarlarin

kirilmasi gibi hasarlar meydana gelmektedir.
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Sekil 7.43. Model-11’a ait OSB iizerinde meydana gelen gerilmeler
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8. DENEY ve NUMERIK SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Ahsap perde duvarlarin yatay yiik altinda diyagonal dengesini saglayan yiizey kaplama
panellerinin (OSB, kontroplak vb.) c¢erceve elemanlara birlestirici elemanlar (¢ivi, vida,
zimpa teli vb.) ile baglantis1 saglandig icin sonlu eleman analiz programinda gerceve-
panel baglantilari1 modellemek oldukc¢a gilic ve zaman alic1 bir siirectir. Asil problem ise
tam rijit baglant1 saglayamadigimiz baglanti elemanlaridir. Béyle bir duvar elemaninin
modellenmesinde baglantt elemanlarmin esnekligi dikkate alinarak modelleme
yapilmalidir. Pratikte, baglanti elemanlar1 yay elemani (springs) veya O6zel malzeme

ozellikleri girilerek ekstra katman tanimlanarak modellenmektedir.

Deney sonuglart ve sonlu eleman analizi ile elde edilen maksimum yiik-deplasman

degerlerinin karsilastirilmasi Cizelge 8.1’de verilmektedir.

Cizelge 8.1. Deneysel ve nlimerik sonuglarin karsilastirilmasi

Maksimum yiik (Fmax) (KN) Deplasman (maksimum yiikte) (mm)
Model Test ANSYS | Fraxtest/Fmax.ansys Test Ansys | Dep test/Dep. ansys.
No oran oran
1 19,16 20 0,96 46,4 47,93 0,97
2 18,59 20 0,93 55,46 44,02 1,26
3 32,05 36,2 0,89 92,02 83,25 1,11
4 35,27 40 0,88 31,57 35,55 0,89
5 22,10 25 0,88 49,44 39,08 1,27
6 39,89 40 1,00 31,29 30,76 1,02
7 45,87 50 0,92 44,37 41,40 1,07
8 6,09 15 0,41 96,64 78,49 1,23
9 26,13 29,1 0,90 39,03 33,17 1,18
10 23,55 25 0,94 54,95 46,88 1,17
11 20,02 23,3 0,86 61,07 46,71 1,31
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Cizelge 8.1’¢ gore niimerik analiz ve deneylerden elde edilen maksimum yiik degerleri
incelendiginde, ortalama %13 oraninda deney elemanlarinin yiik tasima kapasiteleri daha
diistik elde edilmistir. Maksimum yiik altinda, deney ve sonlu eleman analizlerinden elde
edilen deplasman degeri karsilastirildiginda, tim deney elemanlar1 i¢in ortalama %13
deney deplasman degerleri daha yiiksek elde edilmistir. Sonlu eleman modellerinde daha
diistik deplasman degerleri elde edilmistir. Bununla birlikte, sonlu eleman modellerinin
ger¢ek davranisa oldukca yaklastigi, fakat deney modeline gore sonlu eleman modelinin
daha rijit davranip daha az deplasman gostererek gécmeye ulastigr goriilmektedir. Bu

durumun asagidaki nedenlerden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

e Sonlu eleman modelinde elde edilen deplasman degerleri daha diisiik, maksimum
kuvvetler ise daha yiiksek elde edilmistir. Bu durum sonlu eleman modelinin daha rijit
oldugunu gostermektedir. Cerceve eleman birlesimlerinde kullanilan ¢iviler
modellenmedigi i¢in eleman daha rijit davranis gostermistir. Fakat gercekte gerceve
elemanlar: yiikleme altinda rijitliklerini kaybetmektedir. Bu nedenle duvar panellerinin
yiikk-deplasman egrileri karsilastirildiginda elastik sinirlar igerisinde yaklasik degerler
bulunmus olup, yiikleme arttikca niimerik modelde meydana gelen deformasyon
deneysel deplasmana gore daha diisiik elde edilmistir.

e Ayrica bosluga sahip duvar elemanlarinin maksimum yiik-deplasman degerleri
karsilastirildiginda maksimum yiik tasima kapasiteleri arasinda %10, deplasman
degerleri arasinda ise %23 fark bulunmaktadir. Bosluklara sahip duvar elemanlarinin
sonlu eleman deplasman degerleri deney deplasman degerlerine gore daha diistik,
fakat yiik tasima kapasiteleri daha yiiksek elde edilmistir. Bu durum gergeve-panel
arasindaki ¢ivilerin model de daha rijit davranmasindan kaynaklandigi
distiniilmektedir. Ayrica bosluklu deney elemanlar1 sonlu eleman modelinde daha az
stinek davranig gostermis ve gogmeye ulagmistir.

e Tam dolu duvar elemanlarinda sonlu eleman analizi oldukga iyi sonucglar vermistir.
Model-8 en dar deney elemani olup deneyde oldukga siinek bir davranig sergilemis
fakat sonlu eleman modelinde daha rijit davranmistir. Model-8 hari¢ diger bosluksuz
duvar elemanlarmin deney ve model yiik tasima kapasiteleri arasinda oldukga iyi bir
uyum saglanmis ve %7 oraninda bir fark goriilmiistiir. Maksimum deplasman degerleri

karsilagtirildiginda ise ortalama %1 fark elde edilmistir.
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Bosluklu duvar elemanlarinin diger bosluksuz duvar elemanlarina gore daha cok
deformasyon yaptigi tablodan goriilmektedir. Bu durum yiiklemeler altinda gergeve-
panel birlesimlerinin nonlineer davranig gostermesi olarak yorumlanabilmektedir.
Civilerin nonlineer davranislari icin plastik sinir bolgesinde meydana gelen kayma
rijitlikleri i¢in Eurucode-5’e gore hesaplanmis ve 612 N/mm degeri verilmistir. Bu
deger bosluklu duvar panellerinin testlerden elde edilen deplasman degerlerini
yakalamasi icin yeterli gelmemistir. Yani ¢iviler daha ¢ok deformasyon gostermis ve
rijitlikleri diismiistiir. Bu durum sonlu eleman analizinde modellenememistir. Fakat
maksimum yiik tasima kapasiteleri arasindaki fark oldukca diisiik elde edilmistir.

Sonlu eleman modeli ile deney sonuglari arasinda fark olusturabilecek diger bir 6nemli
nokta ise smir kosullaridir. Deneysel ¢alismada, mesnet kisimlarinda deformasyonlar
meydana gelmis bu durum sonlu eleman modelinde hatasiz ve deformasyon yapmadigi
varsayilarak modellenmistir. Mesnet kosullart agisindan deney elemani ile model
eleman arasinda bir uyumsuzluk olmasi ve bu durumun sonuglarda farkliliga yol

acmasi kacinilmazdir.
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9. SONUC ve ONERILER

Yiiriitiilen ¢aligma kapsaminda ahsap ¢ergeveli panel duvarlarin depremi benzestiren yatay
yiikler etkisi altindaki performanslar1 deneysel ve niimerik olarak incelenmistir. Deneysel
caligma kapsaminda incelenen degiskenler ahsap c¢ergeveli panel duvarlarin en/boy
oranlari, ahsap cercevede yiikseklik boyunca dagitilmis yatay giiclendirme ¢ubuklarinin
kullanilmast ve panel duvarlarda yer alan boslugun biiyilikliigii ve konumudur. Bu
degiskenlerin panel davraniglarini nasil etkiledigi belirlenmis ve sonucglar yorumlanmistir.
Deneysel calismada Tiirkiye’de yap1 endiistrisinde kullanilan malzemeler kullanilmis ve bu
konudaki deneysel veri eksikliginin azaltilmasi i¢in bir baglangi¢ yapilmistir. Tiim diinyada
deprem performansi kanitlanmis ve yaygin olarak kullanilan ahsap yapilar, Tiirkiye’de hak
ettigi yeri bulamamakta ve bu konuda bir yonetmelik bulunmamaktadir. Bu eksiklerin
zamanla ortadan kaldirilabilmesi icin ahsap yapilar hakkindaki akademik bilimsel
caligmalarin arttirilmasi gerekmektedir. Bu konudaki deneysel veri eksikliginin azaltilmasi
ve ahsap yapilar hakkindaki literatiire katki saglamasi amaciyla bu c¢alisma oldukca
onemlidir.

Calismada hem deneysel hem de sonlu eleman metodu kullanilarak niimerik analizler
gerceklestirilmistir. Deneysel ve nilimerik analiz sonucunda elde edilen bulgular

yorumlanmugtir.

Deneysel calisma sonucunda elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir;

e Deney elemanlarmin o6zellikleri incelendiginde en/boy oranlar1 ve agiklik alan
oranlarinin farkli oldugu ve en/boy oranlarinin 0.24-1.12 degerleri arasinda oldukga
genis bir aralikta degisim gosterdigi gorlilmektedir. Betonarme ve yigma duvarlarda
oldugu gibi ahsap cerceve panel duvarlarda en/boy oranlarin azalmasi panellerin
davranisinda egilme davranisinin daha etkin olarak meydana gelmesini saglamistir.
Panel duvar en/boy oranlar1 0.7 degerinden asagida olan deney elemanlarinda egilme
davranisi hakim olmusg, kat deplasmaninin biiylik bir boliimii egilme deplasmani
olarak meydana gelmis, kesme catlaklarinin genislikleri sinirli kalmistir. Panel
duvarlarin en/boy oranlar1 1.0 degerine yaklastikca ve 1.0 degerinden daha biiylik
degerlerde olciilen kesme catlagi genislikleri artis gostermis ve deney elemanlarinin
kat deplasmani {izerinde e8ilme deplasmaninin etkisi azalirken kesme catlaklarinin

etkisi artig gostermistir.
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Deneysel c¢alisma kapsaminda incelenen diger bir degisken olan bosluk biiyiikligi
degisimi yoOniiyle deney elemanlar1 incelendiginde deney elemanlarinda yer alan
bosluk alaninin deney elemani toplam alanina orani degerlerinin 3%-33% arasinda
degisim gosterdigi goriilmektedir. Deney elemanlarinda yer alan bosluk biiyiikligii
artttkca deney elemanlarinin dayanim ve rijitik degerleri azalmistir. Deney
elemanlarinda yer alan bosluklar ahsap c¢erceveli panel duvarlari iki pargaya bolerek
bir tek panel gibi davranig gostermesine engel olmus ve boslugun her iki tarafinda
kalan panellerin birbirine ahsap kirisler ile bagli iki ayr1 panel gibi davranis
gostermelerine neden olmustur.

Deneysel calisma kapsaminda incelenen iigiincii degisken ahsap cergeve igerisinde
yatay gliclendirme cubuklarinin bulunmasidir. Deney elemanlarinin ahsap panel
dikmeler arasinda yiiksekligi boyunca belirli mesafeler ile dagitilmis yatay ahsap
eleman yerlestirilerek ¢ercevelerin giiclendirilmesi amaglanmistir. Yatay giliclendirme
elemanlar1 deney elemaninin dayanim ve rijitlik degerlerini artirmasina ek olarak
stineklik oran1 ve enerji tiiketim kapasitesini de artirmis ve genel yiik-deplasman
davranigini 6nemli oranda iyilestirmistir.

Ahsap cergeveli panel duvarlarin en/boy oranlar artig gosterdiginde dayanim degerleri
de onemli oranda artis gostermistir. Yatay cubuklar ile yapilan giiclendirme ahsap
cerceveli panel duvarlarin maksimum tagima giicii degerlerini ortalama %11
artirmigtir. Bogluk biiylikliigii arttikca ahsap cerceveli panel duvarlarin dayanim

degerlerinin 6nemli oranda azaldigini gostermistir.

......

......

ortalama % 61 oraninda artirarak maksimum tasima giiciine gore daha fazla bir artig
meydana gelmistir. Bosluklu deney elemanlarinda bosluk biiyiikliigiiniin artmasinin
oldugunu gostermistir.

Deplasman siineklik oraninda en/boy orani ile artis dayanim ve rijitlik degerlerindeki
artisa gore cok daha diisiik oranlar da kalmistir. Yatay giiclendirme ¢ubuklar1 deney
elemanlarinin deplasman siineklik oranlari tizerinde olumlu etkisi olmus ve ortalama
13% daha siinek bir davranig gostermistir. Bosluklu deney elemanlarin deplasman
stineklik oranlarinin bosluksuz olanlara gore bir miktar daha yiiksek olmasi sonucu

ortaya ¢ikarmistir.
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En/boy orani arttikca deney elemanlarinin enerji tiiketim kapasiteleri de 6nemli oranda
artis gostermistir. Yatay ¢ubuklar ile giiclendirilen deney elemanlar1 giliclendirmenin
yapilmadig1 deney elemanlarindan ortalama %81 oraninda daha biiyiik enerji tikketim
kapasitesi sergileyerek ¢ok basarili bir performans gdstermistir. Deney elemanlarinda
yer alan bosluk biiylikliigii enerji tiiketim kapasitesi iizerinde deplasman siineklik
oraninda goriilen davranisa benzer bir etki meydana getirmistir. Deney elemanlarinda
yer alan bosluk ahsap cergeveli panel duvarlari birbirine bagimli iki farkli panel
parcasi gibi davranig gostermesine neden olarak deney elemanlarinin enerji tiiketim
kapasitelerinin az miktarda artmasina neden olmustur. Bosluk alani azaldikca enerji
soniimleme kapasitesi azalmistir.

Kesme catlagi genisliginde gbézlemlenen bu davranis ahsap cergeveli panel duvarlarda
en/boy oranindaki artisin genel davranisa kesmenin hakim olmasina ve egilme
davranisindan uzaklasilmasina neden oldugu gostermistir. Yatay cubuklar ile
giiclendirme uygulanmas1 kesme catlagi genisliklerinin ortalama %11 oraninda
azalmasini saglamistir. Deney elemanlarindan yer alan bosluklar ahsap panel duvarda
bosluk kdoselerinde gerilme birikmesi olmasina neden olmus ve bosluk koselerinde
meydana gelen kesme c¢atlaklar1 Olgiilen kesme ¢atlagi genisliklerinin biiylimesini
saglamistir.

Deney elemanlarindan 6lgiilen birim deformasyon degerleri incelendiginde uygulanan
yatay yiikleme etkisi ile dilisey ahsap cerceve elemanlarinda yatay cergeve
elemanlarina gore daha fazla birim deformasyon Olciildiigii goriilmektedir. Ahsap
cerceveli panel duvarlarin iskeletini olusturan ahsap ¢ercevelerin yatay yiikleme
etkisiyle olusan kuvvet dagilimi sonucunda diisey ¢ubuklarin yatay ¢ubuklara gore
daha etkin kuvvet aldiklar1 ve distan ice dogru diisey cubuklardaki kuvvetlerin azalim
gosterdigi elde edilmistir. Yatay c¢ubuklarda ise bosluksuz ve kapt bosluklu
cercevelerde asagidaki, pencere bosluklu cergevelerde ise yukarida yer alan yatay
cubuklarin daha etkin kuvvet tasidig1 goriilmiistiir.

Egilme davranisinin 6ne ¢iktig1 deney elemanlarinda artan yiikleme etkisi ile meydana
gelen kat deplasmanindaki artis OSB levhalarin ahsap cerceve ile birlestirilmesinde
kullanilan ¢ivilerin ilerleyen deformasyon degerlerinde OSB levhay1 ezerek
deliklerinden ¢ikmalarina neden oldugu goriilmiistiir. Deney elemanlarinda,
panellerden civilerin kurtulmasi, OSB panellerde yirtilmalarin olmasi, panel

kenarlarinda ayrilmalarin olmasi, ¢ivi baslarmin panelleri ezmesi gibi hasarlar
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meydana gelmistir. Deney elemanlarinda ilk olarak daha diisik deplasman
degerlerinde oncelikle OSB levhalar birlesim yerlerinde ayrilma catlaklar1 ve ¢ivilerin
bulundugu noktalarda ezilmeler ve ¢ivi deliklerinde biliylimeler gézlenmistir. Daha
sonra artan yiikleme ve deplasman ile OSB plakalarda burkulmalar ve diizlem dis1
hareketler meydana gelmistir. Bosluk biiyiikligi arttikca ahsap cergeveli panel
duvarlarda meydana gelen diyagonal catlak genisliklerinin ve dagiliminin arttigt

gbzlenmistir.

Deneysel c¢alisma sonucunda elde edilen sonuglar literatiir ile paralellik gostermektedir.
Kap1 veya pencere boslugu gibi agiklik bulunan duvar elemanlarinin yatay rijitlik degerleri
ve yik tasima kapasiteleri aciklik bulunmayan panellere gore daha diisiik elde edilmistir
(Silih ve Premrov, 2012). Ayrica, agik alanlara sahip duvar elemanlarinin maksimum
dayanimlart agiklik olmayan duvar panellerinin maksimum dayanimlarinin %50 si kadar
oldugu belirtilmistir (Silih ve Premrov, 2010). Bosluk alanlari arttik¢a duvar elemanlarinin
dayanimlarinin azaldigi gorilmiistiir (Baylor ve Harte, 2013). Betonarme yapilarda oldugu
gibi ahsap yapilarda da agiklik koselerinde biriken gerilmeler ek sorunlara neden olmakta

ve acikliklar yapinin rijitligini azaltmaktadir (Anil ve Altin, 2007; Andreasson ve digerleri,
2002).

Literatiirde farkli en boy oranlarinda duvar panellerinin yiik tagima kapasiteleri belirlenmis
ve en/boy orani azaldik¢a duvar elemanlarinin egilme zorlamasina maruz kalarak
dikmelerde hasarlarin meydana geldigi belirtilmistir. Ayrica, ahsap duvar elemanlarinin
genisliklerinin artmasi ile duvar dikme elemanlarinin deformasyonlarinin azaldig: ve duvar
elemanlarinin yiik tagima kapasitelerinin arttig1 ifade edilmistir. Diisiik en/boy oraninda
duvar elemani genis deplasman yaparak maksimum yiike ulasarak tamamen plastik
kapasiteye ulasmamaktadir (Salenikovich ve Dolan, 2003; Kallsner ve Girhammar, 2009b;

Seim ve digerleri, 2014).

Deneysel c¢alismada elde edilen hasar dagilimlart literatiirde gercgeklestirilmis deneysel
caligmalarla elde edilen hasar dagilimlari ile uyum saglamaktadir. Literatiir caligmalarin da
yatay yiikleme altinda agiklik olan duvar panellerinde agiklik kenarlarinda, duvar-temel
baglantisinda kullanilan ankraj kismlarinda meydana gelmistir. Meydana gelen hasar
dagilimlarini, kaplama panellerinden ¢ivilerin ayrilmasi, panel koselerinde kesme hatalari,

mekanik baglanti elemanlarinda meydana gelen esnemeler sonucunda olusan ayrilmalar
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veya panel ezilemleri olarak tanimlanmistir (White ve digerleri, 2009; Premrov ve
digerleri, 2007; He ve digerleri, 2010: Goodall ve Gupta , 2011).

Calismanin ikinci asamasinda farkli 6zelliklere sahip duvar elemanlarinin sonlu eleman
analizleri kullanilarak modelleri olusturulmustur. Ahsap ¢erceve duvar elemanlarinin sonlu
eleman modellerinde gerceve i¢in beam, yiizey panelleri icin shell ve ¢iviler i¢in spring
elemanlar kullanilarak model basitlestirilmis ve hizli bir ¢6ziim siiresi elde edilmistir. Elde
edilen niimerik sonuglar ile deneysel sonuglar karsilastirmistir. Sonlu eleman analizi ile
deney elemanlarinin yatay yonde (x yoniinde) meydana gelen deplasman degerleri ve OSB
yiizey kaplama panellerinde meydana gelen deformasyonlar esdeger gerilme analizleri

belirlenmistir. Niimerik analizler sonucunda elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

e Sonlu eleman analizinden ve deneylerden elde edilen deney elemanlarina ait yiik-
deformasyon gecmisleri birbirleriyle karsilastirilmis ve birbirlerine oldukg¢a yakin
olduklar1 goriilmiistiir. Nimerik analiz degerleri ile deneysel degerlerin oranlari
incelediginde tiim deney elemanlar1 icin ortalama olarak maksimum yiik degerleri
arasinda 13% bir fark meydana gelmistir. Bu fark sonlu eleman analiz modellerinin
daha yiiksek yiik tasima kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir.

e Maksimum yiikte deney elemanlarinin deplasman degerleri karsilagtirilmis ve
ortalama 13%’liikk bir fark elde edilmistir. Deney modellerinin deplasman degerleri
sonlu eleman modeline gore daha yiiksek elde edilmistir. Bu durum g¢ergeve-OSB
panel arasindaki ¢ivilerin model de daha rijit davranmasindan kaynaklandig
diistiniilmektedir. Sonlu eleman modellerinde ¢ivilerin yay eleman ile modellenmis ve
rijitlik degerleri Eurocode 5’de ifade edilen denklemlere gore hesaplanmis plastik
kayma modiili (Ky) kullanilmistir. Bu deger bosluklu duvar panellerinin testlerden
elde edilen deplasman degerlerini yakalamasi i¢in yeterli gelmemistir. Yani ¢iviler
daha ¢ok deformasyon gostermis ve rijitlikleri diigmuistiir.

e Yikleme altinda deney elemanlar1 {izerinde meydana gelen hasarlar Sonlu eleman
modelinde gerilme analizleri ile elde edilmistir. Elemanlar iizerinde olusan gerilme
y1gilmalarinin alt ankraj kisimlarinda ve kapi-pencere bosluk kenarlarinda meydana
geldigini goriilmiistiir. Deneysel ¢alismada goriilen hasarlar sonlu eleman analizinden

elde edilen gerilme dagilimlar ile uyumludur.
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e Sonlu eleman modelinde analiz sonuclar1 iizerine smir kosullar1 olduk¢a etki
etmektedir. Deneyse ¢alismada U seklinde ¢elik ankraj malzemeleri kullanilmis ve
saplamalar ile 5 noktadan baglantis1 gerceklestirilmisti. Sonlu eleman modelinde bu
durum noktalar (node) iizerinden ve sabit mesnet kosulu uygulanarak modellenmistir.

Ankraj malzemelerde meydana gelen hasarlar goz ardi edilmistir.

Literatiirde gergeklestirilen c¢aligmalarda yaygin olarak ahsap cergeve elemanlar beam,
yiizey kaplama panelleri shell ve ¢ergeve-panel baglanti elemanlar1 ise spring eleman
olarak modellenmistir (Ayoub, 2007; Silih ve digerleri, 2012; Humbert ve digerleri, 2014).
Calismalarda yay elemani olarak modellenen baglant1 elemanlarinin basit yontemler ile
EC-5’e gore elastik ve plastik bolgelerden rijitlikleri hesaplanarak sonlu eleman analizinde
kullanilmigtir (Silih ve digerleri, 2013). Bazi ¢alismalarda ise deneysel testlerden elde
edilen yiik-kayma egrileri kullanilarak baglanti elemanlarinin rijitlik  degerleri
belirlenmistir. (Loo ve digerleri, 2012; Vesshby ve digerleri, 2010; Boudaud ve digerleri,
2014).

Yapida egilmeye ve kesmeye maruz kalan duvar panelleri iizerinde bulunan agikliklar,
agikligin konumu ve biilyiikliigiine bagl olarak yap1 performansini etkilemekte ve ilk catlak
olusumunun agiklik kenarlarinda meydana geldigi ve diyagonal sekilde olustugu
gozlemlenmistir (Guan ve Zhu, 2009; Baylor ve Harte, 2013). Sonlu eleman analizinde
OSB gibi yiizey kaplama malzemelerinin catlamasi, iist yatay elemanlarin kaymasi,
dikmelerin donmeleri gibi hasarlar uygulanamamaktadir. Yiikleme arttikca deney
elemanlar1 iizerinde hasarlar meydana gelmektedir. Yiikleme altinda deney elemanlar
iizerinde meydana gelen hasarlar Sonlu eleman modelinde gerilme analizleri ile elde

edilmektedir (Loo ve digerleri, 2012; Baylor ve Harte, 2013).

Sonlu eleman analizi ve test sonuglart ile elde maksimum yiik noktalarindaki deplasman
degerleri karsilagtirilmistir. Sonlu eleman ve test analizleri arasinda ¢ok 1yi korelasyon elde

edilmistir.

Ahsap yapilarda, baglanti elemanlarinin deformasyon 6zellikleri yapinin genel stabilitesi
ve i¢ kuvvetlerin dagiliminda 6neli role sahiptir. Baglanti elemanlar1 siinek olmasi ve
deprem aninda enerji soniimleme kabiliyetleri nedeniyle olduk¢a 6nemlidir. Baglanti

elemanlarinin davraniglari dogrusal olmayan yiik-kayma iligkisi ile tanimlanmaktadir.
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Kayma modiilii, Hem EN 26891°e gore test ile hem de EC-5’e gore ampirik formiille
belirlenebilmektedir. Deneysel kayma testleri genellikle ampirik formiillere daha dogru
kayma modiilii vermesine ragmen, zaman, insan giicii ve kaynaklar agisindan ¢ok daha
pahali bir test yontemidir. Bu calismada ampirik formiiller ile ¢ivilerin rijitlikleri
belirlenmis genel ve hizli performans gosteren bir sonlu eleman analizi gergeklestirilmistir.
Ampirik formiiller ile ¢ivilere verilen 6zellikler bosluklu deney elemanlarinin deplasman
yapma Ozelliklerini kisitlamistir. Bu nedenle ¢ivili birlesimlerin modellenebilmesinde
ihtiya¢ olan verileri saglamak icin daha kapsamli ¢aligmalar gerceklestirilebilir. Civili
birlesimlerin performanslarini belirlemek igin yiik-kayma egrilerinin elde edilmesi ve
kayma rijitliklerinin hesaplanmasi ile analizler gerceklestirilebilir. Metal baglantilarin

birlesim deformasyonlarini hesaba katan ileri bir model yaklasimi 6nerilebilir.

Ayrica, ahsap yapilarda meydana gelen ¢atlak olusumunun modellenmesi ile ilgili
aragtirmalar sinirlt sayidadir. Daha kapsamli ¢alismalar ile OSB paneller iizerine meydana
gelen catlaklar1 simule etmek i¢in analitik modeller gelistirilebilir. Boylelikle yatay
yiikleme altinda ahsap panelleri olusturan kereste ve OSB panellerin davraniglar1 ve ¢atlak

olusumlar1 modellenebilir.

Performansa dayal1 tasarim ve sismik direnci dogru bir analiz ile yiiriitmek i¢in, yapilarin
gercekei bir sekilde modellenmesi esastir. Niimerik modellerin sundugu hesaplama
stiresinden dolayr giinlik miihendislik uygulamalarinda, biiylik yap1 sistemlerinin
analizlerinde ¢ok uygun degildir. Ancak ahsap ¢ergeve panellerin davraniglarini belirlemek

i¢cin uygulanabilir basitlestirilmis modellerin gelistirilmesi i¢in 1yi bir temel temsil edebilir.
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