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Doktora Tezi
OZET

KONTRPLAK KAPLI AHSAP YAPI PERDE DUVARLARININ YAPISAL
DAVRANISLARI VE SISMIK DAYANIM PERFORMANSLARININ BELIRLENMESI

Aydin DEMIR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Orman Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Ismail AYDIN
2019, 168 Sayfa

Bu c¢aligmanin amaci, Tiirkiye’de yetisen baz1 aga¢ tiirlerinden iiretilen
kontrplaklarin giivenli ahsap yapilarda kullanim imkanlarinin arastirilmasi ve kullanilacak
kontrplak 6zellikleri ile baglant1 elemanlar1 tiir ve sayisinin, kullanim yeri kosullarina ve
arzu edilen yapisal dayanimma goére modellenmesi, deneysel olarak test edilmesi ve
ulagilan sonuglara gdre optimizasyonunun yapilmasidir. Caligmada 3 farkli agac tiirii, 2
farkli kontrplak tabaka sayisi, 2 farkli kontrplak lif yonii, 2 farkli baglant1 eleman tiirii, 2
farkli baglanti elemanlar1 arasi mesafe ve tutkal tiirii olarak fenol formaldehit tutkali
kullanilmistir. Uretilen kontrplak levhalar1 iizerine, ¢ekme-makaslama direnci, egilme
direnci ve egilmede elastikiyet modiilii, yanal vida direnci ve yogunluk testleri, ilgili
standartlara gore uygulanmistir. Birebir boyutlarda iiretilen perde duvarlarin yapisal
davranisi, ASTM E 72 standardina gore belirlenmis ve her gruba ait maksimum yiik tagima
kapasitesi ve maksimum yer degistirme miktarlar1 elde edilmistir. SAP2000 programiyla
kurulan model, birebir boyutlarda gergeklestirilen yapisal davranis testlerinden alinan
veriler ile karsilastirilmis ve sonuglarin birbiriyle oOrtiistiigli gorilmistiir. Ayrica, yapay
sinir aglar1 (YSA) modeli kurularak, calisma kapsamindaki perde duvar gruplarinin

optimizasyonu yapilmistir.

Anahtar Kelimler: Perde Duvar, Yapisal Davranis, SAP2000, Yanal Vida Direnci,
Yapay Sinir Aglar1
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PhD. Thesis
SUMMARY

DETERMINING OF THE STRUCTURAL BEHAVIOR AND SEISMIC RESISTANT
PERFORMANCE OF WOOD SHEAR WALL SHEATHED WITH PLYWOOD

Aydin DEMIR

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Forest Industrial Engineering Department
Supervisor: Prof. Dr. Ismail AYDIN
2019, 168 Pages

The aim of the study is the investigation of using possibilities of the plywood panels
manufactured from some wood species grown in Turkey on the safety wooden buildings.
In addition, the plywood properties and the type and number of fasteners are modeled
according to the place of use and the desired structural performance and the results
obtained from the wall experimentally are optimized. Three different wood species, two
different number of plywood layers, two different plywood fiber direction, two different
fastener types, two different distance between fasteners and phenol formaldehyde adhesive
was used in this study. Bonding strength, bending strength and modulus of elasticity,
lateral nail strength test and density of plywood panels manufactured from 2 mm thickness
veneer in industrial plant were determined according to related standards. The seismic
resistant performance of the shear walls produced in one-to-one dimensions was
determined according to ASTM E 72 standard and maximum load capacity and maximum
displacement for each group were obtained. The model established with the SAP2000
program is compared with the data obtained from the structural behavior tests performed
on individual dimensions and the results were found to overlap with each other. In
addition, artificial neural networks (ANN) model was established and the shear wall

groups in the scope of the study were optimized.

Key Words: Shear Wall, Structural Behavior, SAP 2000, Lateral Nail Strength, Artificial
Neural Network
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1. GENEL BIiLGILER
1.1. Giris

Deprem iilkemizi tehdit eden en dnemli dogal afetlerden biridir. Ozellikle 1999
yilinda meydana gelen depremin ardindan ¢ok sayida can ve mal kaybi yasanmustir.
Tiirkiye’de bu tarih milat alinarak deprem bilincinin artirilmas1 ve depreme dayanikli
yapilarin gelistirilmesi konusunda ¢alismalara agirlik verilmis, Basbakanlik Afet ve Acil
Durum Yénetimi Baskanlign 2012-2023 Deprem stratejisi ve eylem planinda STRATEJI
B.1.3. baghgi altinda depreme dayanikli binalarin tasarim, malzeme ve standartlarini igeren
calismalarin desteklenecegini agiklamistir (Ulusal Deprem Stratejisi ve Eylem Plani,
2013). Bu gelismelere paralel olarak Amerika’da uzun yillardir kullanilagelen ve pek ¢ok
arastirmaya konu olan ahsap yapilara olan ilgi lilkemizde de giinden giline ivme kazanarak
artis gostermistir. Yapilan arastirmalar neticesinde deprem aninda gosterdigi basarili
performanslar dikkate alindiginda ahsap yap1 ve mimarisinde koklii bir gegmise sahip olan
tilkemizde bu konunun daha fazla dnemsenmesi gerektigi diisiiniilmektedir. Ahsab1 yap1
maksath kullanan {ilkelerin hemen hepsi kendi iilke sartlarina gore ahsap ve yapi i¢in pek
cok standart ve el kitab1 gelistirmistir. Bu tiir standart ve el kitaplar1 ahsap mimarisinde
ortaya cikabilecek sorunlarin ¢éziimiinii insa agamasinda ortadan kaldirmak i¢in en énemli
yollardan biridir. Ciinkii yap1 maksatli ahsap kendi dogas1 nedeni ile her ne kadar deprem
dayanimini artiracak 6zellige sahip olursa olsun, iyi bir miihendislik ve dogru malzemeler
kullanilmadigr takdirde anlamimi yitirecektir. Ahsap yapilar i¢in dogru malzeme
denildiginde, yeterli dayanimi saglayacak mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip hammadde,
en optimum sartlarda iiretilmis direnci yiiksek lamine malzeme, en uygun baglanti
elamanlar1 ve sayilari akla gelmektedir. Bu malzemelerin en dogru sekilde bir araya
getirilerek depreme dayanikli ve ayn1 zamanda ekonomik bir yap1 haline doniistiiriilmesi
ise miihendislik {iriinii neticesidir. Ulkemizde ahsap yapilar ile ilgili en énemli eksiklik;
hammadde (agac tiirii), odun kokenli levha {irlinleri ve yapt maksath iiretimleri, baglanti
elemanlari1, yap1 tiirii, yapinin maruz kalacagi yiikler ve bunlara uygun emniyet katsayilar
konularinda standardizasyonun bulunmamasidir. Orman iirlinleri endiistrisinin ve ingaat
sektorlinlin bu konudaki beklentileri ve ihtiyaglari; hiikiimet politikas1 (kentsel doniisiim

projeleri), biiyliyen pazar ve artan talep nedeniyle giin gegtikce yogunlagmaktadir.



Bu nedenle Tiirkiye kosullari i¢in bir ahsap iskeletli yap1 konusundaki ¢aligmalara
agirhik verilmesi gerektigi diistiniilmektedir. Ahsap yapilarin yogun kullanildigi ABD,
Kanada gibi iilkelerde cer¢eve elemanlar1 ve kontrplak veya OSB gibi kaplama
elemanlarindan olugsan duvar sisteminin depremlerde ¢ok {istiin performans gosterdigi
belirlenmistir. Tiirkiye'nin ahsap levha iiretiminde sahip oldugu potansiyel géz Oniine
alindiginda, yerli iiretim kontrplak ve OSB levhalarinin ahsap yapt maksath
kullanilabilirliklerinin ~ arastirilmas1 6nem arz etmektedir. Bu amacgla yapilacak
caligmalarin; bu tiir ahsap yapilara ait bilesenler olan ¢ergeve elemanlar1 (kolon, kiris),
kaplama elemanlar1 (kontrplak, OSB, yongalevha, al¢1 levha) ve kaplama elemaninin
cergeveye baglanmasini saglayan baglanti elemanlart (¢ivi, vida, zimba) iizerinde
yogunlasmasi gerekmektedir. Yerli liretim kontrplak, OSB ve yongalevha gibi ahsap
kokenli levhalarin mekanik ve fiziksel Ozelliklerini belirlemeye yonelik olarak birgok
calisma yapilmistir. Fakat yapr maksath kullanilacak levhalara ait yapisal ozelliklerini
aragtiran caligmalarin sayis1 fazla degildir. Yapisal ahsap levhalarin mekanik ve fiziksel
Ozellikleri aga¢ ozellikleri, tiretim faktorleri ve yapistiricr ile ilgili ana faktorler olmak
tizere birgok faktorden etkilenmektedir. Yapida kullanilacak kontrplagin sahip oldugu
farkl1 mekanik ve fiziksel 6zelliklerin de yapinin dayanikliligt lizerine dnemli bir etkisi
olacagi asikar olmakla birlikte, levhanin sahip oldugu ozelliklerin yapisal anlamda
olusturacag: etkiler konusunda literatiir bilgisine rastlanilmamistir. Demirkir vd. (2013)
tarafindan yapilan bir ¢alisma ile, yerli agag tiirlerimizden tretilen kontrplak levhalarin
Ozellikle ahsap yapilarin deprem dayaniminmi belirlemede kullanilan testlerden biri olan
yanal vida testlerinde basarili sonuglar verdigi goriilmistiir. Fakat biiyiik 6l¢ekli olarak
insa edilen bir yapida biitiinsel olarak nasil bir davranis sergileyecekleri belirlenmemistir.

Bu noktadan yola ¢ikilarak calismanin genel amaci; Tiirkiye’de yetisen bazi agac
tiirlerinden {iretilen kontrplaklarin glivenli bir sekilde ahsap yapilarda kullanim
imkanlarinin arastirilmasi ve kullanilacak kontrplak 6zellikleri ile baglant1 elemanlar: tiir
ve sayisinin, kullanim yeri kosullarina ve arzu edilen yapisal dayanimma gore
modellenmesi (SAP2000 programi ile), deneysel olarak test edilmesi ve ulasilan sonuglara
gore optimizasyonunun yapilmasi (Yapay Sinir Aglar1 yonteminden faydalanilarak) olarak

belirlenmistir.



1.2. Ahsap Yapilar
1.2.1. Ahsap Yapilarin Tarihcesi

Beton ve ¢elik gibi yap1t malzemelerinden daha eski olan ahsap, hafif olmasina karsin
direngli ve rijit olmasi, islenmesindeki kolayligi, saglikli ve dogal yapisi, ekonomik ve
kolayca temin edilebilmesinden dolay1r ge¢cmisten giiniimiize sik¢a kullanilmistir (Erkog,
2004).

Agaclarin kovuklarinda barinmayla baglayan daha sonra ahsap yigma ve karkas
yapilarla devam eden bir siirecten sonra ahsabin yapilarda tasiyic iskelet malzemesi olarak
kullanilmast, 19. yiizyilin baslariyla birlikte hizla artmistir. Artan ve gittik¢e yayginlagsan
sanayilesmenin ortaya ¢ikardig: ihtiyacglar ile 1. Diinya Savasi Oncesi ve savas yillarinda
degerli bir silah hammaddesi olan ¢eligin yap1 alanindan g¢ekilmesi, ahsap malzemenin
farkli fonksiyonlardaki yapilarda ve daha rasyonel olarak kullanilmasi zorunlulugunu
beraberinde getirmistir (Erkog, 2004).

Diinya Savaglar1 sonrasindaki donemlerde, hizli ve ucuz yapi sistemlerine ilgi
artinca, Almanya’nin yeniden yapilandirilmasi ve gelisiminde ahsap biiyiik rol oynamistir.
Ancak malzeme nitelikleri ve yap1 teknolojisi yeterince gelismemis oldugundan, kalite
diisiikliigiine dayali sorunlar ahsap kullanimini1 i¢ mekanlar ve ¢ati sistemleri ile sinirh
birakmistir.  1980°li  yillarda stirdiiriilebilirlik  sorunlariyla beraber dogaya doniis
baslamistir. Bu donemde bozulmaz bir malzeme oldugu diisiiniilen betonarmenin de
yenilenme ihtiyacinin bulundugu anlasilinca ahsap yeniden kesfedilmistir. 20. yiizyilda
kendini plantasyonlarin da destegi ile yenileyen Orta Avrupa ormanlarindaki stok artisi ve
kiiresel 1sinmay1 beraberinde getiren c¢evre sorunlart ahsabin gelisimini desteklemistir.
Ayrica, gevresel avantajlariin yaninda yapisal davranis agisindan olumlu 6zelliklerinden
dolayi, siirekli deprem riski altinda bulunan ABD ve Kanada gibi iilkelerdeki konutlarin ve
egitim binalarinin yaklasik %90’1 ahsap tasiyici sistemli yapilardan meydana gelmistir

(Somer, 2010).



1.3. Ahsap Iskeletli Yap1 Cesitleri
1.3.1. Platform Sistemler

Bu sistemler, ev insaatlarinda en ¢ok kullanilan metottur. ilk kat kirisleri, i¢c bolme ve
dis duvarlarin lizerinde yiikselen platformu meydana getirmek icin bu sistemlerde, OSB ve
kontrplak gibi yapisal levhalarla kaplama islemi yapilmaktadir (Demirkir, 2012). Sistem
icin gereken malzemeler kisadir, bu nedenle malzemelerin iglenmesi kolaydir. Yangin
riskini azaltmak i¢in her katta yangin durdurucular bulunur. Her kat bir 6nceki katin
zemininin iizerine insa edildiginden, bir sonraki kat, is¢iler tarafindan ikinci kat duvarlarini
olusturmak i¢in kullanilabilir. Bu, ¢ok daha hizli ve daha kolay bir insaata neden olur (Li,

2013).

PLATFORM SiSTEM

1. Temel
2. Sasirtma kirisleri
3. Taban plakasi
4. Kirigler
5. Ahsap dikme
6. Cift list plaka
L @ 7. Kapak plaka
2 8. Alt déseme
9. Takviye kirigi
10. Kopriileme
11. Kalkan kiris
12. Yaka baglanti
13. Gati mertegi
14. Mahya kirisi

Sekil 1. Platform sistem ahsap yapt (URL-1, 2017).

1.3.2. Balon Iskelet Sistemler

Amerika’da uygulanan ilk hafif ahsap ¢erceve sistem olan, balon iskelet sistemlerinin
diger sistemlerden farki, bina yiiksekligi boyunca duvar dikmelerinin siirekli olmasidir
(Erkog, 2004). Bu sistemde, ilk ve ikinci kattaki dig duvarlarin dikey yapisal elemanlari,
dikmeleri, ortak bir parca gibi tektir. Temelin iizerinde ilk kat kirisleri ve dis duvar

dikmeleri mevcuttur. Yatay elemanlar ise, ikinci kat kirisleri ve dis duvarin dikmeleri



arasindan gecer. Yatay elemanlar 2,5x10 cm ebatlarinda olabilir (Demirkir, 2012). Balon
iskelet sistemleri, 19. yiizyilin ortalarina kadar Kanada ve Amerika'da ¢ok popiiler bir
cerceve yapim yontemi olarak uygulanmistir. Ancak, balon iskelet sistemlerin popiilaritesi,

daha uzun ¢iviler gerektirdiginden ve olas1 yangin riski sorunlarindan dolay1 azalmistir (L1,
2013).

ISKELET SISTEMI TIPLER

-~ ® BALON ISKELET SISTEM

PLATFORM BALON

1. Temel

2. Taban plakasi

3. Kiris

4. Kap! kasasi boslugu
5. Kiipeste

6. Yangin durdurucu
7. Alt doseme

8. Ahsap dikme

9. Kalkan kiris

10. Yaka baglanti

11. Cati mertegi

12. Mahya kirisi BIRINCI KATISKELETI

GATISKELET

IKINCI KAT

Sekil 2. Balon iskelet sistem ve platform sistem ile karsilastirilmasi (URL-2, 2017).

1.3.3. Dikme-Kiris Sistemler

Bu sistemdeki kirislerin, dosemeyi ve cat1 yiikiinii tagiyabilmesi i¢in en uygun boyut
olarak 2-4 metre tercih edilmektedir. Kalaslar, bu sistemde cat1 kaplamasi ve ddseme
panolar1 olarak, 5 cm kalinliginda kullanilirlar. Gosterigli bir tavan ve ddseme arzu
edildiginde, lambal1 ve zivanali kalaslar kullanilabilir. Sistemin duvar iskeletini olusturan
kolonlar ve dikmeler, cati kiriglerinin ve dosemelerin u¢ kisimlarinmi tasirlarken, ilaveten
duvar kaplamalarinin da taginmasi i¢in dikmeler, kolonlar arasina eklenebilir (Demirkair,
2012).



DIKME-KIRIS SISTEM

1. Temel

2. Esik

3. Ahsap dikme

4. Baglama kalasi

5. Kiris

(&) 6. Pencere bosglugu
7. Taban kirisgi

8. Dikme

9. Kalkan kiris

10. Gati mertegi

11. Gati kaplama kalasi

Sekil 3.Dikme-kiris sistem (URL-3, 2017).

1.3.4. Modifiye Cerceveli Sistem

Bu sistemler, platform ve balon sisteminin birlesmesiyle meydana gelmistir. Duvar
elemanlarin1 olusturan paneller, birbirinin lizerine dogrudan oturtmali olacak sekilde bu
sistemde kullanilirlar. Balon cerceve sisteminde oldugu gibi doseme kirigleri, duvar
dikmelerinin  kenarlarina yerlestirilmesinden dolayi, yalnizca prefabrik duvarlar

kullanilabilir (Demirkir, 2012).

1. Esik

2. Taban asig

3. Dikme

4. Ust taban

5. Ust taban takviyesi
6. Giris kat kirisi

7. 1. kat kirigi

Sekil 4. Modifiye ¢ergeveli sistem (Demirkir, 2012).



1.3.5. Hacimsel Sistem

Bu sistemde, yapiy1 olusturacak elemanlarin iiretimi, tamamen fabrikalarda kontrollii
olarak gerceklestirilmektedir. Daha sonra temeli atilan bolgeye nakledilip, montaji
yapilmaktadir. Uretimin hizli olmasi, kalite kontroliiniin basarili bir sekilde yapilabilmesi
gibi avantajlarindan dolayr hacimsel sistemler, konutlarda ve ticari yapilarda oldukca sik

kullanilmaktadir (Oztank, 2004).

Sekil 5. Hacimsel sistem

1.3.6. Capraz Lamine Kereste (CLT)

Insanlar tarafindan yenilenebilir ve dogal malzemelerden biri olarak kullanilan
ahsabin, yapilarda tanimi1 ve uygulamalari giinden giine artmaktadir. Son 30 yilda Avrupa,
bina yapilarinda lamine ahsabin payinda kayda deger bir artis gormiistiir. Bu artis, sadece
glulam (Yapistirllmis Lamine Kereste) kullaniminda degil, paneller seklinde {iretilen
iilkemizde c¢apraz lamine kereste olarak bilinen CLT (Cross Laminated Timber)
kullaniminda da goriilmiistiir. Bu tiir yapisal ahsap cesitleri, ingaat piyasasinda ortaya
¢iktig1 andan itibaren, kitlesel olgekte hizla kullanilmaya baslanmis ve Avrupa’da, 6zel ve
kamu sektorlerindeki ingaatlar i¢in standartlastirilmistir. Kiris panelleri seklinde imal
edilen CLT, tabakalar1 birbirlerine gore dik sekilde yerlestirilen, ¢cok katmanli bir ahsap
levhadir. Bu sekilde iiretilmesi, nihai malzemenin rijitliginin ve stabilitesinin uygunlugunu
saglamaktadir. CLT panelleri genellikle 3, 5 ve 7 katmandan olusur; tipik olarak orta

katmana simetrik olarak yerlestirilmis tek sayida katman vardir. Ureticilerin iiretim



alanlarina ve tagima sartlarina bagli olarak boyutlar degisiklik gostermektedir. Ticari
firmalar, 2,4 m ve 3 m genislikte 12 m den 20 m’ye kadar uzunluklarda standart ol¢iiler
sunmaktadir (Teibinger, 2013). Yapisal kerestelerin tek tek katmanlar1 arasindaki
baglantilarin, stabiliteleri ve direngleri, uygun ekolojik tutkallarin uygulanmasina baglhidir.
Geleneksel yapt malzemelerine kiyasla kullanilan kompozit ahsap malzemeler arasinda
CLT, bir¢ok avantajla karakterize edilen bir iiriindiir. Bunlardan en 6nemlileri asagida
siralanmaktadir;

* iretimi i¢in kullanilan hammaddelerin stirdiirtilebilir tiiketimi,

* malzemenin ¢evre dostu olmasi ve enerjinin verimli olarak kullanildig: bir iiretim
stirecine sahip olmasi,

* miikemmel statik, mekanik ve yalitim 6zellikleri,

* bina yapisini geleneksel malzemelerden yapilan diger yapilarla kiyaslanamayacak
kadar hafif hale getiren tasarim,

* tim yapt rejiminin kisa bir siirede tamamlanmasiyla sonuglanan prefabrike
elemanlar iiretme olasiligi,

* diger yap1 malzemeleriyle (gelik, cam, plastik vb.) birlestirilebilme olasiligi,
maksimum mimari tasarim 6zgiirligi.

Yukarida belirtilen avantajlar, CLT uygulama aralifini ¢ok genis, yani tek aileli
evlerden ve konut binalarindan, ¢ok katli kamu binalarindan, endiistriyel ve ticari binalara
ve hatta koprii yapilarina kadar genis kilmistir (Wieruszewski ve Mazela, 2017). CLT
duvar panellerinin dinamik yiiklere de dayanikli oldugu Avrupa’da yapilan bir¢ok test ile
kanitlanmistir. Buda CLT’nin depreme karst dayanikli bir malzeme oldugunu

gostermektedir (Ceccotti vd., 2010).

Sekil 6. CLT 6rnegi



CLT Avrupa'da, temel olarak bir veya iki katli evler gibi az katli binalarin insasi i¢in
kullanilan bir malzemedir. Tek aileli konutlarda CLT'nin artan popiilaritesinin yani sira,
daha iddiali ¢cok kath projeleri gerceklestirmek i¢in de sik¢a kullanilmaktadir. Londra'da
(2008) yedi kath bir Stadthaus kat miilkiyeti, Melbourne'da (2012) on katli bir konut binas1
ve Norveg’teki Bergen'de (2015) on dort kathi bir gokdelen gibi o6rneklerde bunu
kanitlamaktadir. Son yillarda, ABD tasarim -Owings ve Merrill Company tarafindan, kirk
iki katli bir bina tasarlanmistir. Baz1 bolgelerde CLT'den yapilan binalar, gelismis sismik
dayanikliliklarindan dolay1 6zel ilgi gérmektedir (Popovski, 2010; Pei vd.,2012). Ahsabin
diger yapt malzemelerinden daha iyi olmasinin birgok nedeni vardir. En Onemlisi
karbondioksitin depolanmasi, insaat yapisinin hizli kurulumu, diger malzemelerle
uyumluluktur (Risen, 2014). Celik, cam ve beton 19. ve 20. yiizy1l ingaatlarinda devrim
yaratmistir. Ahsabin 21. yiizyil insaat1 i¢in ayni etkiyi yapacagi ve CLT'den yapilmis ahsap
binalarin gelecekte biiylik bir yer kaplayacag: diistintilmektedir (Wieruszewski ve Mazela,

2017).

1.3.7. Yiiksek Kath Ahsap Yapilar

Miihendislik {iriinii ahsap malzemelerin gelismesi ile birlikte yiiksek katli ahsap
yapilar insa edilmeye baslanmistir. Bu tiir yapilara 6rnek olarak; zemini betonarme olup
birinci kattan itibaren ¢apraz lamine ahsap panellerle iiretilen Ingiltere’deki 9 kath
Stadthaus, Isve¢'in ahsaptan yapilmis en biiyiik konut yerlesimlerinden biri olan 8 kath
Limnologen, 8 katli olarak Almanya'da yapilan bina ve 25 metre yiiksekligindeki Holz8
(H8), Ingiltere’deki 8 katli Bridport konutu, diinyanin CLT panellerle yapilmis en yiiksek
binalarindan Avusturalya’daki 10 katli Forte ve Diinya’daki en yiiksek ahsap tasiyict
sistem ve dis cephe kaplamasina sahip Kanada’daki 18 katli British Columbia Universitesi
Ogrenci yurdu gosterilebilir (Giizel ve Yesiigey, 2015; URL-4, 2017). Ayrica heniiz proje

asamasinda bulunan ahsap gokdelenlerin iiretilmesi giindemdedir.
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Sekil 8. Almanya’daki Holz8 Konutu (URL-4, 2017).
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Sekil 10. Kanada’daki British Columbia Universitesi Ogrenci Yurdu (URL-4, 2017).

1.4. Deprem ve Ahsap Yap1

Deprem, yerkabugunda meydana gelen kirilmalar neticesinde, ani olarak ortaya ¢ikan
titresimlerin, dalgalar halinde yayildiktan sonra ulastig1 yerleri sarsma olayidir (Isci, 2008).
Bagka bir deyisle, bu tabakalardaki ani hareketlenmeler sonucunda ortaya ¢ikan enerjinin,
meydana getirdigi dogal bir olaydir (Earthquake Resistance, 2002). Onlenemeyen bir doga
olay1 olan depremin tahmin edilmesi {izerine yapilan bir¢ok ¢alisma olmasina karsin, heniiz
yeterli diizeyde basariya ulasan calismaya rastlanilmamistir. Bundan dolayi, depremin
zararlarii en diisiik diizeyde tutmak icin, depreme dayanikli yapilarin tasarlanip, insa

edilmesi gerekliligi en uygun ¢6ziim olarak goriilmektedir (Demirkir, 2012).
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Karmasgik bir yapida olusan depremin, zaman ve yer hareketi, yatay, diisey ve donme
hareketi olarak toplamda 3 diizlemde olusmaktadir. Dikey olan zemin hareketleri, ya
yer¢ekimi yoniinde ya da zit yoniinde farkli kuvvetler meydana getirmektedir. Yatay olan
ve kesme olarak tanimlanan yer hareketleri, depremi meydana getirmektedir. Olusan bu
yiikler, yapilardaki cat1 ve zemin kisimlarinca toparlanirlar ve bu kisimlar vasitasiyla, siva,
al¢1 ve kontrplak kapli perde duvarlara dagitilirlar. Daha sonra, yiikler beton zemine ulasir.
Bu sayede, yap1 dayanikli bir kutu formunu almaktadir. Baglanti elemanlarina, kaplama
malzemesinin direncine ve bu elemanlarin devamli yiik altindaki gosterdikleri hareketlere
bagli olarak yapinin dayanimi farklilik gostermektedir (Graf, 2008).

Tiirkiye, diinyanin en etkin deprem kusaklarindan biri olan Alp-Himalaya iizerinde
bulunmaktadir. Sekil 11°de 2018 yilinda yenilenen Tiirkiye’nin deprem tehlike haritasi

gorilmektedir.

RiSK DERECES]

Sekil 11. Tirkiye deprem tehlike haritasi

Niifusumuzun % 95’inin deprem acisindan tehlikeli sayilacak bolgelerde ikamet
ettigi ve sanayi ile birlikte tim yapilarin %98’inin deprem bolgelerinde yer aldigi
bilinmektedir (Demirkir, 2012). Gegmiste iilkemizde bir¢ok yikici depremler oldugu gibi,
gelecekte de sik sik olusacak depremlerle biiyiik can ve mal kaybina ugrayacagimiz bir
gercektir. Son 60 yil icerisinde depremlerden, 58.000 vatandasimiz hayatin1 kaybetmis,
122.000 kisi yaralanmis ve yaklasik olarak 411.000 bina yikilmis veya agir hasar

gormiistiir. Sonug olarak denilebilir ki, depremlerden her yil ortalama 1.000 vatandasimiz
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Olmekte ve 7.000 bina yikilmaktadir. Son yillarda ise, 1.200 vatandagimizin 6ldiigi ve
1.300 civarinda yapinin da yikildig tespit edilmistir (Isci, 2008; Demirkir, 2012). Ortaya
cikan bu rakamlarin diinya ortalamalarina goére oldukca yiiksek olugu goriilmektedir.
Bundan dolayi, depremin etkilerini en aza indirgemek icin gerekli diizenlemelerin yapilip,
bir an Once hayata gegirilmesi gerekmektedir. Yapilarin depreme olan dayanikliligim
arttirmak icin, kontrplak gibi yapisal ahsap malzemelerin kullanimi da alinacak tedbirler

arasinda gosterilebilmektedir (Demirkir, 2012).

1.5. Ahsap Iskeletli Yapilarin Deprem Performansi ve Sismik Ozellikleri

Ahsap iskeletli yapilarla ilgili literatiirde yapilan ¢aligmalarin, genellikle yapilarin
dayanimi ve diren¢ mukavemeti, matematiksel olarak yapmin hesaplanmasi ve
modellenmesi, yapinin kii¢iik bir parcasinin ya da tamaminin laboratuvar ortaminda test
edilmesi ve yapimin bulundugu mekandaki gozlemler iizerinde yogunlastigi ve bu hususta
son derece kapsamli projeler yapilarak, bir¢ok disiplinin bir araya geldigi goriilmiistiir
(Demirkir, 2012).

Depreme dayanikli bir yapmin sahip olmasi gereken en onemli Ozellikleri; stabil

......

bilinmektedir (Durmus, 2004).

Bir yapimin, depreme karst dayanimi tizerinde etkili olan faktorler, meydana gelen
depremlerin gézlenmesi ve literatiirden elde edilen bilgilere paralel olarak asagidaki gibi
siniflandirilmistir (Rainer ve Karacabeyli 1999):

a) Yapmin bulundugu alanda olusan yer kabugu hareketleri: Bunlar, kirilmalar veya
kaymalar seklinde yapinin bulundugu alandaki zemini, hareketlendirirler.

b) Dogal frekans, soniim ve titresim modlarini i¢eren yapinin dinamik 6zellikleri: Bu
nicelikler, yapilarin deprem performanslarini irdelemede kullanilan en Onemli
parametrelerdendir. Bir yapinin séniimii, o yapinin deprem salinimlari sirasinda absorbe
ettigi enerjinin ne Olgiide oldugunu gostermektedir. Soniim miktar1 diistiikge, yapinin
depreme gosterdigi tepki de siddetlenmektedir. Yapilardaki soniim miktari, baglanti
tiplerine, yap1 malzemelerine, kaplama malzemelerinden olusan yardimci elemanlara bagh

olarak degismektedir.
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¢) Dayanimi ve siinekligi iceren yapilarin deformasyonu ile ilgili 6zellikleri: Bu
ozellikler her yap1 i¢in dnemli parametreler oldugu gibi ayn1 zamanda dinamik 6zellikler
tizerinde de etkilidirler.

1964 yilinda Alaska’da meydana gelen 8.4 biiyiikliigiindeki depremde, 1971, 1989 ve
1994 yillarinda Kaliforniya’da meydana gelen sirasiyla, 6.7, 7.1 ve 6.7 biiyiikliiklerindeki
depremlerde, 1987 yilinda Yeni Zelanda’da meydana gelen 6.3 biiytikliiglindeki depremde,
1988 yilinda Kanada’daki Quebec’de meydana gelen 5.7 biiyiikliigiindeki depremde ve
1995 yilinda Kobe Japonya’da meydana gelen 6.8 biiyiikliigiindeki depremde caligmalar
yapilmustir. 5.7 ila 8.4 arasinda degisen bu biiyiik depremlerde, 300 bin ahsap yapinin
siddetli sallanmasina karsi, sadece 34 kisi yasamim yitirmistir. 1999 yilinda izmit Gélciik
de meydana gelen depremde ise 20 bin vatandagimizin yasamini yitirdigi bilinmektedir.
Ulkemizde meydana gelen bu depreme es deger biiyiikliikteki baska bir depremde, yalnizca
ahsap olduklar1 icin alinmas1 gereken 32 onlemin sadece yarisinin uygulanmasina karsi,
yine de 25 kisi dlmiistiir. Bu caligmalarda, ahsap yapilarin hem can kaybini azalttigi hem
de c¢ok siddetli deprem sarsintilarina dayanabilecegi tespit edilmistir (Rainer ve
Karacabeyli, 1999; Rainer ve Karacabeyli, 2000).

1971 yilindaki San Fernando, 1989 yilindaki Loma Prieta ve 1994 yilindaki
Northbridge depremlerinde yapilan hasar ¢alismalari sonucunda, yatay yiiklerin dayanimi
icin belirlenmis olan standartlarin yetersiz oldugu tespit edilmistir. Depreme dayanikli
ahsap yap1 tasarimi ve yapim metotlari, ahsap cerceveli perde duvarlarin siinekligi ve
yapilardaki yanal dayanimi arttirmak tizerine yogunlasmistir. 1995 yilindaki Japonya’daki
Hyogo — Ken Nanbu depreminde belirlenen hasarlar, ahsap yapilarin bagka sorunlarini da
ortaya cikarmistir. Yeni ahsap c¢ergeveli miistakil evler iyi performans saglarken,
geleneksel kiris ve kalas kullanilarak yapilmis miistakil evlerin, ahsap cerceveli yapilara
gore daha c¢ok sikintilar yasadig1 goriilmiistiir (Prion ve Filiatrault, 1995).

Ahsap yapt ancak, depreme dayanikli bir sekilde tasarlanmasi ve uygulanmasi
sonucunda, depremler esnasinda tamamiyla saglam bir sekilde ayakta kalabilir. Bunun i¢in
de gerekli standartlarin ve yasal diizenlemelerin hazirlanip uygulanmasi gerekmektedir.
Ulkemizde, bu konuda oldukca biiyiik bir yetersizlik s6z konusudur. Kuzey Amerika
deprem deneyimlerinden faydalanilarak olusturulan Eurocode, iilkemiz i¢in iyi bir 6rnek
olusturmaktadir (Demirkir, 2012). Avrupa’da, ahsap yapilarin tasarimi Eurocode 5,
yapilarin deprem dayanimi ise Eurocode 8 ismiyle standartlastirilmistir (TS EN, 1995; TS
EN, 1998).
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Deprem sonrasinda yikilan betonarme binalarin en 6nemli sorunu, agir yapilarindan
dolay1, meydana gelen ¢okme sonrasinda tiim esyalarin ezilerek herhangi bir yasam alan
birakmamasidir. Bundan dolayr da, betonarme binalardan ¢ok az sayida insan
kurtarilabilmektedir. Bununla birlikte, bu tiir binalarin agirligindan dolayi, arama kurtarma
caligmalar1 da yine agir is makinalariyla yapilabilmektedir. Ahsap yapilar, betonarme
yapilara gore daha hafif olduklarindan, enkaz altinda ¢ok fazla yasam alanlar1 meydana
gelebilmektedir. Hayatta kalma olasiliginin yiiksek oldugu ahsap yapilarda arama kurtarma
caligmalar1, kazma, balta, el testeresi gibi el aletleriyle herkes tarafindan yapilabilmektedir.
1994 yilinda Kaliforniya’daki 6.7 biiyiikliigiindeki depremde, toplamda 69 kisi dlmiistiir.
%095°1ik kismi ahsap ev olan Kaliforniya’da, bu 6li sayisinin % 40’1 yolda ve beton
viyadiiklerin altinda, %20’sini ise diger yapilarda hayatlarini kaybedenler olusturmaktadir
(Demirkir, 2012). Hafifligine ragmen ¢ok yiiksek bir diren¢ saglayan ve dayanim/agirlik
orani oldukca yiiksek olan ahsap yapilar, depreme dayaniklilik acisindan iyi bir alternatif
haline gelmektedir (Graf, 2008). Biiyiikligii 7.8 olan Amerika’daki San Andreas
depreminde, kontrplaklarla kaplanmis ahsap perde duvarlar c¢ok 1iyi performans
gostermistir. 2010 yilinda 7.1 biiyiikliigiindeki Yeni Zelanda depreminde, ahsap cergeveli
yapilarin giivenligiyle hi¢bir can kaybr meydana gelmemistir. Almanya’nin Der Spiegel
dergisi de yaptig1 arastirmada bu durumu kanitlamistir (Demirkar, 2012).

1999 yilinda izmit Gélciik’te meydana gelen biiyiilk Marmara depreminden sonra,
betonarme yapilarin yerine hafif yapi sistemlerine gecilmeye baslanmistir. Buna 6rnek
olarak, 18 mm kalinligindaki ladin kontrplaklarin déseme malzemesi, 9 mm olanlar ise i¢
ve dis duvar malzemesi olarak kullanildig1, ahsap karkas sistemli evler, Istanbul Pelitli’de
yapilmistir. Bu yapilarda, keresteden olan dikmeler, ¢ati mertekleri ve doseme kirisleri ile
kontrplaklar 6zel ¢elik baglanti elemanlariyla birbirlerine baglanmistir. Bu sekilde
olusturulan levhalar, zaten hafif olan yap1 sisteminin diisiik yanal yliklerine kars1 enerjiyi
absorbe eden perde duvar gorevi gormektedir. Bu tip evlerde, ahsabin dogal yalitim
ozelliklerinin iyi olmasindan dolayi, oldukg¢a iyi bir yalitkan potansiyeli bulunmaktadir
(Onal, 2001).

Ahsap platform sistemlerde, ahsabin yiiksek dayanim/agirlik orani, baglantilarda
olusan siirtiinme kayiplarindan meydana gelen yiiksek sogurma kapasitesi, ahgabin elastik
olmasindan dolayr 6lim oranlar1 olduk¢a diisiiktiir (Rainer ve Karacabeyli, 2000).
Makaslama gerilimi (kesme gerilimi) ahsap platform sistemlerde deprem bakimindan en

onemli parametredir.
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Bu parametre, OSB, al¢ipan ve kontrplak levhalarin bir veya iki tarafindan
baglandig1 giiclendiriciler ile desteklenmesi, iist ve alt plakalarin dikey siitunlarla
birlesimiyle sekillenir (Demirkir, 2012).

Bir ahsap yapinin deprem gibi etkiler sonucunda hasara ugramasinin sebepleri olarak
ise; baglanti elemani hatalarinin, donen duvarlarin, duvar kaplamalarindaki kesme
basarisizliklarinin ve sinir pargalarinin ezilmesi gosterilebilir. Depreme dayanikli iyi bir
ahsap iskeletli yapinin, duvar, c¢er¢eve ve baglanti elemanlar1 ve tiim sistemin sismik

davraniglarinin iyi bilinmesi gerekmektedir (Demirkir, 2012).

1.6. Perde Duvar

Ahsap iskeletli yapilarda, deprem ve riizgar gibi yanal yiiklere kars1 yapinin ihtiyaci
olan dayanimi saglayan baslica sistemler perde duvarlardir. Perde duvarlar, boyutsal
kerestelerin kolon ve kiris olarak kullanildig1 gergevelere, cesitli baglanti elemanlari ile
yapisal ahsap levhalarin monte edildigi sistemlerdir (Van De Lindt ve Walz, 2003). Sekil
12°de tipik bir perde duvar goriilmektedir.
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Sekil 12. Tipik perde duvar

Simetrik olarak yapilarin dort bir kenarina yerlestirilen uzunluklar1 esit perde
duvarlar sayesinde etkili bir yap1 olusturulabilir. Eger dis duvarlar, saglamlik ve rijitlik
acisindan yetersiz ise, yapinin i¢ kesimlerine perde duvarlar ilave edilebilir. Beton zemine

oturtulmusg ve dikey diizlemde belirli bir diizen verilmis perde duvarlarin, ¢cok daha basarili
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oldugu goriilmiistiir. Perde duvarin bir yapidaki konumlar1 Sekil 13’de verilmektedir.
Yatay deprem yiiklerine dnlem olarak gerekli olan perde duvarlarin, saglamligi ve direnci
yeterli olmalidir. Perde duvarlar ne kadar gii¢lii olursa, yatay yiikler de o kadar asagidaki
yap1 elemanlarina aktarilir ve bu sayede yapimnin iizerindeki yiik dagitilarak yok edilir.
Zemin, diger perde duvarlar, kat veya zemin, beton duvar bu diger yap1 elemanlar1 arasinda

sayilabilir (Demirkir, 2012).

Tapisal
Lhgap Levha

Baglant:
Elemanlar
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Perde Duvarm iki
Farkh Fullanimm Destelder

Sekil 13. Perde duvar konumu

Ozellikle ¢ati ve zeminlerde meydana gelen asir1 yanlanmalar, perde duvarlar
sayesinde yatay rijitlikler saglanarak dnlenmektedir. Bu sekilde perde duvarlar, ¢atidaki ve
zemindeki parcalarin bagli olduklar1 desteklerinden ayrilmasini engellemis olurlar. Perde

duvarlara ait 6nemli fonksiyonlardan iki tanesi Sekil 14’de gosterilmistir.
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Perde duvarlarin yanal dayanimlari, kirilma anindaki direng, egilme direnci, rijitlik
ve siineklik olmak iizere genel olarak 4 faktdrden etkilenmektedir (Demirkir, 2012).
Ayrica, perde duvar baglantilari, kaplamalarin kalinligi, perde panel orani, baglanti
gereklilikleri, ¢gekme ve basinca bagli olarak kiris dizayni1 ve kusurlar gibi hususlar dikkate
alinarak bir perde duvar tasarlanabilmektedir.

Perde duvar gibi malzemelerin, egilme direnci ve elastikiyet modiilii degerlerinin
yaninda, makaslama direnci ve liflere dik ve paralel basing direnclerininde belirlenmesi
NDS (National Design Specification) kurallarina gore belirlenmelidir (Breyer vd., 2003).

Perde duvarlarda kullanilan kontrplak ve OSB gibi yapisal ahsap levhalar; 6zellikle
yapinin siineklik ve rijitliginin iyilesmesine katkida bulunmakta ve yapiya etki edecek ani
kuvvete (darbe) kars1i dayaniklilik saglayarak bu etkiyi biitiin yapiya dagitma gorevini
uistlenmektedirler. Kasirga, giiclii riizgarlar ve depremler sirasinda yapilar tehdit eden ani
kuvvetler sunlardir (Demirkir, 2012);

- Yanal yiikler: Duvarlarin kare seklinden kaymasina ve yapinin zayiflamasina neden
olan yapiya kars1 itme kuvvetidir.

- Yukar1 dogru kaldirma kuvveti: Catiy1 duvardan, duvari zeminden ve zemini
betondan ayirmaya zorlayan yerg¢ekimine karsi bir kuvvettir.

Yapisal ahsap levhalar bu kuvvetlere karsi es zamanli olarak direng gdstermekte ve
bdylece ilave yilik dayanak sistemine olan ihtiya¢ azalmaktadir. APA (American Plywood
Association), Amerika’da tiim yerlesim yerleri duvarlarinin %75’inin ahsap yapisal levha
olmasinin nedeni olarak bu sebebi isaret etmektedir (Demirkir, 2012). Varoglu vd. (2006)
da benzer olarak ahsap ¢erceveli yapilarda, deprem ve riizgar gibi yiiklere kars1 direng icin
gerekli olan yanal dayanimi, ahsap kokenli perde duvarlarin sagladigini ifade etmistir. Bu
tiir ahgap kokenli yapisal levhalarin avantajlar1 arasinda; maliyetleri azaltma, atiklarinin
yeniden kullanilabilmesi, bir¢ok tropik bolge i¢in uygun hafif yapilarin insasina olanak
saglamasi, diisiik maliyetli ev projelerinde basit montaji da sayilabilir (Kriiger ve
Adriazola, 2010). Ahsap perde duvarli yapisal sistemler insaat uygulamalarinda, 6zellikle
prefabrik yapilar i¢in yayginlagsmaktadir. Bu yapisal sistemler, yapimin biyiikligi
nedeniyle milkemmel 1s1 ve ses yalitimi performansina sahiptir. Bununla birlikte, 6zellikle
sismik eylem altindaki yapisal davraniglarinin belirlenmesi i¢in sertlik, siineklik ve dagitict

ozelliklerinin tam olarak degerlendirilmesi gerekmektedir (Pozza vd., 2014).
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1.6.1. Perde Duvarlarin Yapisal Davramislarim1 Etkileyen Faktorler

Depreme dayanikli yap1 tasarimi icin temel ilkeler, yeterli dayanim, yeterli rijitlik ve
yeterli siineklik olarak belirtilmektedir. Bir biitiin olarak deprem yiiklerini tagiyan bina
tastyici sisteminde ve ayni zamanda tasiyici sistemi olusturan elemanlarin her birinde,
deprem yliklerinin temel zeminine kadar siirekli bir sekilde ve gilivenli olarak aktarilmasini
saglayacak yeterlikte rijitlik, dayanim ve siineklik bulunmalidir. Bu kriterlerin perde
tasarimindaki 6neminin anlasilmasi i¢in bu agiklamalara yer verilmistir. Bunlara ilave
olarak, betonarme yapilarin davranislariyla ilgili olarak kullanilan yeterli kararlhilik
(stabilite), yeterli soniim ve yeterli uyum (adaptasyon) ilkeleri de g6z Oniinde
bulundurulmalidir (Aktan ve Kirag, 2010).

e Dayaniklilik: Bir yapinin dayaniminin yeterli olmasindaki amag, dncelikle tastyici
sistem elemanlarinin, kendilerine etkiyen yiik ya da yiik etkileri nedeniyle olusacak kesit
tesirlerini gogmeden tasiyabilmesidir.

Tasiyict sistem elemanlarin, yiikler etkisinde kesme kirilmasi gibi gevrek bir
sekilde kirilmasimi onlemek ve tasima kapasitelerine siinek bir davranigla ulagmalarini
saglamak amaciyla Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik
(2007)’de kapasite tasarimi ilkesi benimsenmistir. Eskiden eger bir eleman kendisine
etkiyen yiik ya da yilik etkisini tek basina karsilayacak dayanima sahipse yeterli
goriilmekteydi. Kapasite tasarimi ilkesinde ise bu islem yeterli goriilmemektedir. Bunun
i¢cin kolon ve kirig gibi elemanlarin tasariminda kendisine etkiyen yiikten bagimsiz olarak
kesit boyutlarina, malzeme 6zeliklerine, donat1 miktar ve konumuna bagli olarak belirlenen
tagima giicli momentleri (Mr) ve kapasite momentleri (Mp ~ 1,4 Mr) de kullanilmaktadir.
Bu dogrultuda yonetmelikte getirilen kosullardan biri, kolonlarin kirislerden daha giiclii
olmas1 kosuludur. Kosul, “sadece ¢ercevelerden veya perde ve c¢ercevelerin birlesiminden
olusan tasiyici sistemlerde, her bir kolon-kiris diiglim noktasina birlesen kolonlarin tasima
giicli momentlerinin toplami, o diiglim noktasina birlesen kirislerin kolon yiiziinde bulunan
kesitlerindeki tasima giici momentleri toplamindan en az %20 daha biiyiik olacaktir”
seklinde belirtilmistir. Bundan dolay1, yonetmelige gore; kapasite tasarimi ilkesi
dogrultusunda kolon ve kiriglerin tasarimi yapilirken her ikisinin tasima giicii ve kapasite
momentleri birlikte dikkate alinmalidir. Kapasite tasarimi ilkesi dogrultusunda getirilen
diger bir sart, kesme dayanimimin egilme dayanimindan daha biliyik olmasi

zorunlulugudur. Yonetmelikte, slineklik diizeyi yliksek kolon ve kirigler i¢in tasarim kesme
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kuvveti sadece yapisal c¢oziimlemeden degil, elemanin kesit Ozellikleri g6z Oniinde
bulundurularak belirlenen moment kapasitesi de dikkate alinarak belirlenmektedir (Calik,
2012). Yonetmeligin amaci, siddetli depremlerde dahi yapinin tamamen ya da kismen
goememesidir. Bu yaklagim ii¢ asamal1 bir yapisal davranis esasina dayanir:

1. Sik olusabilecek hafif siddetteki depremlerde yapilarin elastik davranmasi, yapisal
ve yapisal olmayan sistem elemanlarinin herhangi bir hasar gormemesi,

2. Orta siklikta olusabilecek orta siddetteki depremlerde yapilarin elastik limitine
yaklagsmasi, yapisal ve yapisal olmayan sistem elemanlarinda olusabilecek hasarin
onarilabilir diizeyde kalmasi,

3. Seyrek olarak olusabilecek siddetli depremlerde ise yapilarin plastik davranmasi,
can kaybin1 6nlemek amaciyla binalarin kismen veya tamamen gé¢gmesini 6nlemektir.

Yonetmeliklerde tanimlanan siddetli depremin etkisi altinda yapinin gégmeksizin
ayakta kalabilmesi, yapida belirli bir dayanimin bulunmasiyla birlikte, 6nemli 6l¢lide enerji
yutabilme kapasitesinin saglanmis olmasina baghdir. Bu iki yapisal 6zellik, yukarida ikinci
asamada belirtilen yapisal davranis i¢in de gereklidir. Birinci asama igin 6ngdriilen
dogrusal elastik davranig ise tlimiiyle yapi elemanlarinin yeterli dayanimi ile saglanir
(Aktan ve Kirag, 2010).

e Rijjitlik: Yapinin bir kuvvetin etkisi altinda, biikiilmeden veya esnemeden ayakta
durabilmesi 6zelligine rijitlik denilmektedir. Yapinin rijitliginin arttirilarak depremde
olusabilecek sekil ve yer degistirmeleri azaltmak miimkiin oldugundan tasiyict sistemde ve
ona bagl tasiyici olmayan kisimlarda hasarin azaltilabilmesi de miimkiin olmaktadir.
Rijitligin arttirilmas1 ile katlarin  birbirine goére olan rolatif yatay Otelenmesini
siirlandirilarak  6zellikle tasiyict olmayan elemanlarda meydana gelebilecek hasari
sinirlandirmak miimkiindiir. Bunun yaninda, 6zellikle yiiksek yapilarda deprem sirasinda
diisey yiklerin ikinci mertebe etkilerini sinirli tutmak igin yer degistirmelerin

Yapinin yeterli rijitlikte olmasi, deprem etkisi altinda olusacak olan ikinci mertebe
momentlerin kabul edilebilir limitler iginde olmasini ve katlar aras1 goreli 6telenmenin
azaltilmasini saglayarak tasiyict olmayan elemanlarda deprem hasarlarinin azalmasina
yardim edecektir (Nayir, 2006).

Rijitlik i¢in yapinin geometrisi degil, diisey tasiyicilarin konumu ve bunlarin her iki
dogrultudaki boyutlar1 énemli olmaktadir. Betonarme bir yapida diisey tasiyict elemanlar

olarak kolon ve perdeler dolgu duvarlara gore daha rijit davrandigr igin, rijitlik hesabinda
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bu elemanlarin dikkate alinmasi yeterli olmaktadir. Diisey tasiyict elemanlarin
rijitliklerinin hesabinda elemanlarda kullanilan malzemenin 6zellikleri (elastisite modiilii),
elemanin en kesit boyutlar1 ve eleman uglarinin mesnetlenme bigimleri etkili olmaktadir
(Aktan ve Kirag, 2010).

e Siineklik: Bir yapinin basarisiz olmadan biiylik deformasyonlara maruz kalma
derecesi, siineklilik ile tanimlanir. Bu terim, deprem miihendisliginde, bir binanin, yer
sarsintisinin neden oldugu biiyiik yanal yer degistirmelere ne kadar dayanabilecegini
belirtmek i¢in kullanilir (O’Donnell ve Krezel, 2016).

Bilinmeyen etkilere kars1i hazirlik yapmak genellikle zordur ve cogu zamanda
yetersizdir. Bunun i¢inde, binalarin glivenligini artirmak igin alternatif yontemler
gelistirilmistir. Riizgar ve kar gibi normal yiikk durumlarinda, binalar, kullanim 6mrii
boyunca, yapisal bir hasarin bulunmadigi elastik bir bolgede g¢alismasi gerekmektedir.
Patlamalar veya siddetli depremler gibi beklenmedik veya nadir goriilen yiik durumlarinda,
binalarin hasar gérmesine izin verilmekte, ancak yiik tagima yeteneklerini kaybetmemesi
istenmektedir. Boylece insan kayiplar1 Onlenmektedir. Siineklik, binalarda bu tiir
davraniglarin saglanmasinda kilit rol oynar. Siinek yapilar, yiikk tasima kapasitelerini
kaybetmeden biliyiikk ve genellikle goriinlir plastik deformasyonlara ugrayabilir. Bu
deformasyonlar, zamana bagh olarak, ylikleme durumunda yapilardaki baski seviyelerini
azaltan enerjiyi yaymaktadir. Siineklik, ayrica alternatif yiik yollarinin olusumuna izin
verir. Bu, ileride bir ¢cokmeye neden olan zincirleme bir reaksiyonu Onleyebilir. Statik asir1
yiiklenme durumlarinda siinek yapilar, tehlike altindakileri giivenli tahliyeye izin veren
gorliniir deformasyonlarla uyarmaktadir. Asamali ¢okmelerde ve siineklik aragtirmalari,
biiyiik 6l¢iide betonarme ve ¢elik yapilarda yapilmaktadir. Ciinkii miithendislik yapilarinin
cogu bu malzemelerden iiretilmektedir. Sadece son yirmi yilda ahgap yapilarda siineklik ve
asamali ¢okmeleri 6nleme konusunda daha fazla arastirma yapilmistir. Daha biiyiik ve
daha yiiksek ahsap yapilar insa ederken, siineklik, emniyetli tasarimlar1 i¢in daha hayati

hale gelmektedir ve kritik bir tasarim kriteri olarak 6nemine dikkat edilmesi gerekmektedir

(Pirinen, 2014).

1.6.2. Perde Duvarlarda Kullanilan Yapisal Levhalar

Insaat sektdriinde, yapilarin giivenli ve giiclii olmasi, enerji ydnetiminin etkin bir

sekilde kullanilmasi, maliyetlerinin uygun bir sekilde olmasi beklenmektedir. Yapilarda
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kullanilan ahgap levhalarin, ani darbelerin etkisiyle olugan hasarlara kars1 dayanikli olmasi
ve bu darbenin etkisini biitiin yapiya dagitabilmesi avantaj olarak goriilmektedir. Bununla
birlikte, dogal afetlerle (firtina, asir1 riizgdr vb.) meydana gelebilecek hasarlara karsida
dayanimi oldukga yiiksek olmaktadir. Duvarlarin ahsap ile kaplandigi yapilarda, siva ile
kaplananlara nazaran catlaklar, kusurlar ve al¢1 problemleri daha az goriilmektedir
(Demirkir, 2012). Ahsap kokenli yapisal levhalarin avantajlarina; maliyetleri azaltma,
ahsap atiklarin yeniden kullanilabilmesi, birgok tropik bolge i¢in uygun hafif yapilarin
insasina olanak saglamasi, diisiik maliyetli ev projelerinde basitce montaji ve diger
faktorler sayilabilmektedir (Kriiger, 2010).

Kuzey Amerika’ da deprem, kasirga ve siddetli riizgarlar nedeniyle her yil binlerce
ev zarar gormektedir. Bu doga olaylari sonucunda yapilarda meydana gelen tehdit
unsurlari, 3 farkli kuvvetin etkisindedir. Bunlar yanal yiikler, yukar1 dogru kaldirma
kuvveti ve icten disa dogru riizgar basinglari; i¢ kisimlar1 nem ve hava sirkiilasyonuna
maruz birakarak, yapidan duvar ve catinin parcalarini ayirmaya c¢alismakta ve kaplama ve
giydirme malzemelerine ¢ekme uygulamaktadir (Demirkir, 2012).

Gilinlimiizdeki yapilarin duvarlarinda APA’nin verilerine gore %75 oraninda yapisal
ahsap levhalar kullanilmaktadir. Bunun nedeni olarak da, 6zellikle kontrplak ve OSB gibi
levhalarin yukarida bahsedilen 3 kuvvetin etkisine maruz kaldiginda yapiya es zamanl
olarak diren¢ kazandirmasi gosterilmektedir. Ayrica, bu sayede gerekli olan ilave yiik
dayanak sistemine olan ihtiyacinda azaldigi belirtilmektedir (Demirkir, 2012). Yapisal
ahsap levha olarak aym1 zamanda etiket yongalevha ve diger kompozit levhalarda
kullanilmaktadir. Bu tip levhalar, yapilarda kullanilmadan 6nce NDS (National Design
Specification) kurallarina gore bazi mekanik 6zelliklerinin (egilme direnci ve elastikiyet
modiilii, makaslama direnci, liflere dik ve paralel basing direnci) bilinmesi gerekmektedir.
Ahsap malzemeler, perde duvar, beton kalibi, cati, zemin ve duvar kaplama, kdsebent
plaka (makaslar, iskelet, rijit ¢ergeve baglantilar1) ve yapisal parca (kereste ve kontrplak
kirigler, egimli levhalar, kat plakalar1) olarak yapida kullanilmaktadir. Bunlarin disinda, bu
tip levhalar, ticari, endiistriyel ve mimari uygulamalarda da kullanim alanlarina sahiptir
(Breyer vd., 2003).

Yapilarda kullanilan bu ahsap levhalarin arasinda en ¢ok tercih edilen malzemeler,
kontrplak ve OSB levhalaridir. Ahsap malzeme, liflere paralel yonde daha giiclii, daha az
biikiiliirken, liflere dik yonde elastikiyet modiilii, paralel yone gore 35 kat daha distiktiir.

Ayrica, liflere paralel tabakalar, dayanim ve rijitlikteki degisimler sebebiyle olusacak bir
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gerilim kuvvetine kars1 daha etkili olmaktadir (Breyer vd., 2003). Ahsap malzemelerin 1s1l
iletkenlik katsayis1 diger yap1 malzemelerine gore ¢ok daha diisliktlir. Ahsap malzemenin
lif dogrultusundaki termik genlesme katsayis1, 3-6x10° iken demirde bu deger 12x10°
Olclilmektedir. Bu sayede ahsap yapida birlesme yerlerinde, genlesme gdstermezken,
herhangi bir zorlamaya sebep olmaz. Komiirlesme ve 1s1y1 gecirmeme 6zellikleri sebebiyle,
yangin esnasinda olusabilecek yikimlari 30 ile 90 dakika arasinda geciktirmektedir.
ABD’de biiylik kalabaliklarin bulunacagi spor salonlari, konferans salonlar1 gibi yapilarda
yangina kars1 dayanikli olmasindan dolay1 ahsap yapilar tercih edilmektedir (Demirkir,
2012).

Perde duvarlarin gorevlerini yerine getirebilmesi i¢in ahsap cerceveli yap1
sistemlerinde kaplama materyali olarak; yapisal ahsap levhalar (kontrplak ve OSB),
liflevha ¢imentolu levha, i¢ ve dis algi, kereste ve kaplama kullanilmaktadir. Bunlar
arasinda, fenol formaldehit ve izosiyanat tutkallariyla iiretilen kontrplak ve OSB

levhalarinin yap1 sektorii i¢in daha uygun oldugu belirtilmektedir (Demirkir, 2012).

1.6.2.1. Kontrplak

Kontrplak adina diinyada, cesitli standartlarda farkli tanimlamalar yapilmaktadir.
Avrupa standartlarinda, lifleri birbirine dik gelecek sekilde, tabakalar1 yapistirilmis ahsap
esasli levhalara kontrplak denilmektedir (EN 313-2, 1999). DIN 68708’e gore kontrplak,
lifleri birbirine dik olacak sekilde yerlestirilmis en az {i¢ adet yapistirilmig tabakadan
olusan, dis ve i¢ tabakalar1 6z veya orta tabakanin her iki tarafina simetrik olarak tespit
edilmis levha olarak ifade edilmektedir (DIN 68708, 1976). Ulkemizdeki TS 2128
standartina gore ise, ardisik gelen tabakalarin lif dogrultular: birbirine dik olacak sekilde
yapistirilmig, gobegin her iki tarafinda yer alan i¢ ve dis tabakalar genellikle birbirine
simetrik olan bir levha olarak kontrplak tanimlanmaktadir (TS 2128, 2005).

Fiziksel ve mekanik oOzellikleri iyi olan kompozit ahsap {irlinlerinden kontrplak;
mobilya, miizik aletleri, ulasim araglari, ambalajlar, spor malzemeleri ve insaatlar gibi
bircok kullanim alaninda farkli uygulamalar i¢in kullanilabilmektedir (Bekhta and Salca,
2018). Kontrplak iiretimi, Diinyada ve Avrupa'da 2017 yilinda, sirasiyla 161 ve 9 milyon
m? degerini asmustir (FAO, 2018). Levhalarm Avrupa Birligi’ ne ithalat: (¢ogunlukla
kontrplak), 2017 yilinda %9 artisla 2,79 milyar Euro'ya yiikselmistir. 2016 yilinda % 3'liikk
bir artis ve 2015'te %11'lik bir artis meydana gelmistir. Bu kazancin biiylik kismi, Rusya
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ve diger Dogu Avrupa iilkelerinden kontrplak ithalatindaki artistan kaynaklanmaktadir.
Avrupa Birligi’ne Cin ve tropik iilkelerden gelen kontrplak ithalati degeri, 2017'de genel
olarak azalmistir veya sabit kalmistir (Industry News and Markets, 2018). Kontrplak
iiretiminde oncii olan iilkelere ait kontrplak iiretim miktarlar1 ve iilkemizdeki durum Tablo

1’de gosterilmektedir (FAO, 2018).

Tablo 1. Diinyada kontrplak iiretimi yapan iilkelerin yillik kapasite miktarlar1 (x1000 m?)

Ulke Yillar
2012 2013 2014 2015 2016 2017
Cin 76.332 92.507 101.169 113.398 117.482 | 113.275
Amerika 9.493 9.680 9.452 9.245 9.398 9.590
Japonya 2.549 2.761 2.813 2.756 3.063 3.029
Kanada 1.824 1.792 1.810 1.929 2.205 2.253
Finlandiya 1.020 1.090 1.160 1.150 1.139 1.241
Turkiye 116 116 110 116 120 105

1.6.2.1.1. Kullanim Amacina Gore Yapi Kontrplagin Simiflandirmasi

Kontrplak levhalari, kullanildiklar1 alanlara gore smiflandiriimalidir. APA, agag
tiirlerini kapsayan ve kontrplaklarin kullanim yeri ve kullanim amaglarina gore genis bir
siniflandirma yapmistir. Kanada’ da bu smiflandirma baz alinarak daha temel bir
siniflandirma yapilmistir ve uygulamaya gecirilmistir. Kanada tirettikleri kontrplaklarini,
Kanada Igne Yaprakli Agac¢ Kontrplagi (CFP), Douglas goknari kontrplagi (DFP) ve kavak
kontrplag1 olarak yapisal ve endiistriyel uygulamalar i¢in ¢esitlendirmektedir. Douglas
Goknar1 Kontrplagi icin CSA 0121, Kanada Igne Yaprakli Aga¢ Kontrplag: igin CSA 0151
standartlarina gore iiretimi yapilan bu kontrplak ¢esitleri {ist ve alt kismindaki kaplamalarin
agac tiirline gore isimlendirilmektedir. Kanada Standart Kurumu (Canadian Standard
Association: CSA) tarafindan hazirlanan bu standartlar; siif, boyut, iiretim toleranslari,
levha ozellikleri ve tutkal bagi kalitesindeki minimum gereklilikleri belirlemektedir. A, B
ve C olmak iizere 3 farkli simmifa sahip kaplamalara gore, iiretilen kontrplaklarin dig
tabakasinda  kullanilan  kaplamanin  kalitesine ve  goriimiine bagli  olarak

siiflandirilmaktadir. A’nin goriiniim agisindan en iyi oldugu, C’nin ise en kotii kalitede
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oldugu bu smiflandirmadan anlagilmaktadir (Demirkir, 2012). Bu gruplara ait gorsel

ornekler Sekil 15°de verilmistir.

Sekil 15. A, B ve C sinifi kaplamalarin goriiniimleri

Ureticiler bu kaplamalari kullanim yerine uygun olarak cesitli kombinasyonlarda
kullanabilmektedir. Yapilarda c¢atida, duvarda ve zeminlerde degerlendirilecek
kontrplaklarda A smifi yani ¢ok iyi gorliniime gerek olmamakla birlikte, beton kalibi
olarak insaatlarda kullanilacak kontrplaklarin yiizeylerinin daha diizglin olmasi
gerekmektedir (Demirkir, 2012).

Avrupada, Eurocode 5 (TS EN 1995, 1996) standardiyla ahsap yapilarin tasarimu,
Eurocode 8 (TS EN 1998-5, 2005) standard1 ile de depreme karsi yapilarin dayanimi
yasallastirilmistir. Kontrplak kapl perde duvarlar, yiiksek olan kesme kuvvetlerine karsi
dayanikli ve genel olarak metal baglantilar1 siinekligi saglayan enerji soguran bir yapiya
sahiptirler ve yanal deprem yiiklerine kars1 dikmelere ¢ivilenirler. Eurocode 8 standardina
gore, kontrplak kapl perde duvarlarin iiretiminde kullanilacak kontrplak levhalarin en

diisiik 9 mm kalinliginda olmasi gerekmektedir (Demirkir, 2012).

1.6.2.1.2. Kontrplagin Yap1 Maksath Kullanim Alanlar

Ahsap yap1 ve yapt malzemeleri Ozellikle ABD’de ev, okul ve ofis binalar
yapiminda genis Olgiide kullanilmaktadir. Yanal dayanimi saglayan ahsap iskeletler
(duvarlar, zeminler ve tavanlar) bu yapilarin 6nemli pargalaridir. Bu tiir yapilar cerceve

elemanlar1 (kolon, kiris), kaplama eleman1 (kontrplak, yongalevha, algilevha) ve kaplama
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elemaninin g¢ergeveye baglamayr saglayan baglanti elemanlarindan (¢ivi, vida, zimba)
olugmaktadir (Chin, 1992).

Kaplanmis perde duvarlar, Kuzey Amerika’da, platform g¢erceve sistemlerinde
kullanilan en popiiler yanal dayanim sistemleridir. Japonya ve diger Dogu Asya
iilkelerinde, geleneksel insa sistemi olarak ahsap - ahsap baglantilar ile kiris ve kolonlu
sistemler kullanilmaktadir (Gu, 2006).

Yapilan c¢alismalarda, ¢ergeve elemanlar1 ve kontrplak veya OSB gibi kaplama
elemanlarindan olusan duvar sisteminin deprem olaylarinda c¢ok {istiin performans
gosterdigi belirlenmistir (Ni ve Karacabeyli, 2005).

Kuzey Amerika’da ahsap cerceveli yapi sisteminin hakim oldugu goriilmektedir.
Kanada’da, NBCC (Kanada Ulusal Yap1 Sartnameleri) ahsap ¢erceveli sistemleri 4 kat ile
sinirlandirmaktadir (National Research Council, 2005). 6 Nisan 2009 tarihinde British
Columbia’da ahsap g¢erceveli yapr sistemlerine 6 kata kadar izin verildigi agiklanmigtir
(Minister of Housing and Social Development 2009a, 2009b).

Kontrplak paneller, insaat sektoriinde kaplama materyali, mobilya ve kabin panelleri
dahil olmak {iizere c¢esitli uygulamalarda kullanilir. Ayrica, kontrplaklar, prefabrik I-
kirisler, kutu kirisler, gerilmis yiizeyli paneller ve panelli ¢atilar gibi uygulamalarda diger
miihendislik ahsap iiriinlerinde ve sistemlerinde bir bilesen olarak kullanilir. Hafif ¢erceve
konstriikksiyonu i¢in zemin, duvar ve cati kaplamalarinda yine kontrplak levhalar
kullanilmaktadir (Stark vd., 2010). Kontrplaklar, ingaat sektoriinde ¢ok genis bir kullanim
alanina sahiptir. En yaygin kullanimlarindan bazilari: hafif bélme veya dis duvarlar
yapmak, beton i¢in kalip yapmak, mobilya, 6zellikle dolaplar, mutfak dolaplar1 ve ofis
masalar1 yapmak, doseme sistemlerinin bir pargasi olarak kullanmak, ambalajlamada ve
hafif kapilar ve kepenklerin yapimidir (URL-5, 2018).

Kontrplaklar, 6zellikle tasitlarda, kazalar sonucunda meydana gelen ani darbelerin ve
bununla birlikte olusabilecek titresimlerin engellenmesi konusunda yeterli direnci
gostermesinde dolayr Ozellikle toplu tasima araglarinda i¢ kaplama materyali olarak
kullanilmaktadir (APA, 1999a). Kolay islenen, hafif olan, genis boyutlarda iiretilebilen,
maliyeti diisiik olan ve yapisal performansi 1yi olan kontrplaklarin sahip oldugu biitiin bu
ozellikler, yap1 malzemesi olarak ideal olmasini saglamaktadir (APA, 1999b).

Yapida kullanildiginda, yeterli direng 6zelliklerini gdstermesinin yaninda termal ve
akustik ozelliklerinin de i1yi olmasi, i¢ dekorasyon diizenlenmesinde onemli avantajlar

saglamaktadir. Kullanim yerindeki amagclara hizmet edecek kontrplaklarin, en uygun tutkal
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ve aga¢ tlrli kullanilarak {retilmesi gerekmektedir. Yapisal olarak kullanilan
kontrplaklarin, agag tiirii olarak; kayin, hus, kavak gibi yaprakli agaclarin yan1 sira, cam,
ladin, tsuga gibi igne yaprakli agac¢larin kaplamalar1 kullanilarak iiretimi yapilmaktadir.
Yapida kullanilan malzemelerin, kullanildig1 yere gore estetik Ozelliklere sahip olmasi
istenmeyebilmektedir. Ancak, zeminde kullanilan kontrplaklarin, yiizeylerinin diizgiin
olmasi, ¢atlama veya burulma gibi kusurlar bulundurmamasi gerekmektedir (Demirkair,
2012). Kontrplaklarin, bir yapmin zemininde, duvarinda ve catisinda kullanimina ait

ornekler Sekil 16’da verilmistir.

Sekil 16. Yapida zemin, duvar ve catilarda kontrplaklarin kullanimi

Hafif olmasiyla, nakliyesinde fayda saglanan kontrplaklar oldukga biiyiik boyutlarda
iiretilebilmesinden dolay1, insaatlarin tamamlanma siirelerini kisaltmaktadir. Bundan
dolay1 6zellikle ¢ati malzemesi olarak tercih edilebilmektedir. Catilarda kullanilacak olan
kontrplaklarin, OSB, yongalevha ve kerestelere gore daha saglam ve riizgara karsi daha
direngli oldugu belirtilmektedir (Caligkan, 2008). Bununla birlikte, ahsap c¢ergeveli
yapilarda kaplama materyali olarak kullanilmasiyla, ¢atidan ve zeminden gelebilecek
yiiklere kars1 dayanimi arttirmakta ve yiikiin ¢erceve sisteme dengeli bir sekilde dagitimini
saglamaktadir. Kontrplak levhalarin, perde duvarlarinda kullanilmasinda, ¢ivi ve vida gibi
baglant1 elemanlariyla montelenmesi esnasinda deformasyonlar goriillmemektedir. Civi ve
vida tutma direnci oldukg¢a yliksek olan kontrplaklarin, kenarlarina bile ¢ivileme islemi
yapilabilmektedir. Bunlarin yaninda, islenebilmesinin kolay olmasindan dolayi, diizgiin

levhalar elde edilebilmektedir (Demirkir, 2012).
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1.6.2.1.3. Perde Duvarlarin Kontrplak ile Kaplanmasi ve Sagladig1 Avantajlar

Giliniimiiziin en énemli konularinda biri olan deprem ve depreme dayanikli yapilarin
tasarimu ile ilgili en uygun uygulamalardan biri olan perde duvarlarin kaplanmasinda genel
olarak kontrplak levhalar1 tercih edilmektedir. Kontrplaklarin tercih edilmesindeki
sebeplerden en dnemlileri, deprem ve riizgar gibi dogal etkilerle meydana gelen yiiklere
karst yapmin yanal zorlamalara karst dayanimini artirmasidir. Yine, kiiresel 1sinmanin
meydana getirdigi cevresel degisiklikler sebebiyle, yapilarda yaliim c¢ok O6nemli hale
gelmistir. Kontrplak levhalarinin, yapiin duvarlarinda kullanilmasiyla birlikte yalitim
acisindan avantaj sagladigi bilinmektedir. Bunun sebepleri, ahsabin pordzlii yapisinin
yaninda, ¢cok genis boyutlarda iiretilen kontrplaklarin birbirleriyle olan ek yerlerinin az
olmastyla 1s1 kaybinin en aza diistiriilmesidir (Demirkir, 2012).

Ahsap ¢erceveli yapilarda yanal yiiklere karsi direnci artirmada kullanilan ahsap
perde duvarlar iizerine diinya genelinde pek cok calisma yapilmistir (Skaggs ve Rose,
1996; Dinehart ve Shenton, 1998; Kawai, 1999). Varoglu vd. ahsap cerceveli yapilarda,
deprem ve riizgar gibi yiiklere kars1 direng i¢in gerekli olan yanal dayanimi, ahsap kokenli
perde duvarlarin sagladigini ifade etmistir (Varoglu vd., 2006).

Perde duvarlarin kaplanmasinda ¢imento, al¢1 gibi malzemeler yerine kontrplaklarin
kullanilmasiyla, yapmin yanal yiiklemelere karst daha yiiksek dayanim gosterdigi
belirtilmistir. Ayrica, kontrplaklarla kaplama isleminin, OSB ile kaplama islemine gore
daha iyi akustik sonuglar verdigi tespit edilmistir (Beall, 2005). Benzer konuda, bagka bir
calismada ise, kontrplaklarin duvara montajlarinin OSB’den daha iyi oldugu goriilmiistiir.
Bununla birlikte, OSB levhalarinin daha ¢abuk sekil degistirebildigi ve daha az rijit oldugu
tespit edilmistir (Li vd., 2007). Kontrplak kapli perde duvarlarin deprem ve riizgar gibi
yanal yiiklere karsi diren¢ saglamada kullanildiklar1 literatiirde belirtilmistir (Demirkar,
2012). Mekanik direng 6zelliklerinin stabil olmasi, boyutsal stabilitesinin ¢ok iyi olmast ve
dikili agaclardan en yiiksek oranda faydalanilmasi, kontrplaklarin en {stiin 6zellikleri
olarak bilinmektedir (Yoshihara, 2009). Deprem esnasinda, yapinin ¢okmesine engel
olmak i¢in yiiksek miktarlarda yer degisimine olanak saglayan kontrplaklarin, diizlemsel
olarak olduk¢a rijit bir malzeme oldugu belirtilmektedir (Bott, 2005). Ayrica ahsap
cerceveli yapi sistemlerinde kullanilan kontrplagin ciirliyen kisimlart hari¢ uygun bir
tasarim ile uzun yillar boyunca yeterli dayanimi sagladigi belirtilmektedir (Nanami vd.,

2000).
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Rijitlik agisindan perde duvarlarda kaplama materyali olarak en iyi malzemenin
kontrplak oldugu savunulmaktadir (Li vd., 2007). Amerika’daki Northridge depremi
esnasinda, kontrplak kapli perde duvarli ahsap iskeletli yapilarin ¢ok iyi performans
gosterdigi belirlenmistir (McCormick, 2005). Rainer ve Karacabeyli tarafindan hazirlanan
rapora gore, degisik yaslarda ahsap cergeveli yapilarin ¢ogu 0.6 veya daha yiiksek ivmeli
biiyiik depremlere maruz birakildiklarinda, meydana gelen sarsinti sonucu ciddi bir hasar
ya da ¢okme olugsmadigr belirtilmistir (Rainer ve Karacabeyli, 1999; Ni ve Karacabeyli,
2005).

Perde duvar dayanimu ile ilgili yapilan ¢aligmalarda, kontrplak kapli perde duvarlarin
statik bir yiik altinda baslica deneysel ¢alismalari incelenmistir. Yapilan bir aragtirmada
kontrplak kapli perde duvarlarin Amerika’daki El Centro ve Taft deprem verileri hem
analitik hem de deneysel olarak incelenmistir (Kamiya, 1988). Bir kontrplak perde duvarin
titresim periyodu ve zamansal soniimii dinamik test ile ortaya koyulmustur (Stewart vd.,
1988). Hayashi tarafindan yapilan bir ¢alismada ise Japonya’ da vidali ve tutkalli agiklik
bulunan kontrplak duvarin yilik-sapma 6zellikleri arastirilmistir (Hayashi, 1988). Deneysel
yiik — sapma Ozellikleri al¢1 (Oliva ve Wolfe, 1988), al¢ipan (Reardon, 1988), yongalevha
(McDowell ve Halligan, 1988) ve etiket yongalevha kapli duvarlar i¢in de belirlenmistir
(Dolan, 1991). Adi gecen calismalardan ulasilan sonuglar gostermistir ki, yukarida
belirtilen levhalardan herhangi biri perde duvarlar i¢in fonksiyon olabilir, fakat kesme
kapasitesi, al¢1 ve algipanin ayn1 vidalama kosullarinda kontrplaktan daha diisiiktiir. Ayrica
perde duvarin dayaniminin kaplama materyalinden daha ¢ok vidalama ve vida
bosluklariyla iliskili oldugu yapilan ¢aligmalarla ortaya koyulmustur (Soltis ve Falk, 1992).
Ahsap cergeveli yapilarda ¢ok sayida vidali birlestirmelerin stinekligi saglamada c¢ok etkili
oldugu ifade edilmektedir (Demirkir, 2012).

1.6.2.1.4. Kontrplaklarin Kullanim Yeri Performansim1 Etkileyen Faktorler

Kontrplagin performasini belirleyecek olan tiim teknolojik 6zelliklerini etkileyen
bircok faktor bulunmaktadir. Kullanilan agag tiirline bagh faktorler (agag tiirii, yogunluk,
lif yapisi, budak miktari, rutubet vs.), lretiminde kullanilan baglayici maddeye bagh
faktorler (tutkal tiirii, tutkal miktar1 vs.) ve malzemenin preslenme kosullarina baglh
faktorler (pres basinci, pres sicakligi, pres siiresi) olarak siniflandirilabilmektedir (Bal vd.,

2015).
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1.6.2.1.4.1. Agac Tiirii

Kontrplagin teknolojik 6zellikleri {izerine etkili olan en 6nemli faktor, iiretiminde
kullanilan agag tiirtidiir. Bircok agac tiirii kontrplak {iretiminde degerlendirilebilmektedir.
Ancak genel, dekoratif ya da yap1 maksath kullanilacak kontrplak iiretiminde agag tiiriiniin
se¢imi 6nemli bulunmaktadir. Ulkemizde genel amach kontrplaklarin iiretiminde okume,
kayin ve melez kavak tiirleri daha ¢ok kullanilmaktadir (Cakiroglu ve Aydin, 2012).

Odun hiicre ¢eperi yapisinda bulunan lignin bileseninin, termoplastik O6zellikler
gostermesi sebebiyle, daha iyi ve biikiilebilmesinden dolayi, igne yaprakli agaglardan daha
fazla lignin igeren yaprakli agaclar, kaplama iiretiminde daha ¢ok tercih edilmektedirler
(Colakoglu, 2004). Ancak diisiik yogunlugu ve yiiksek elastikiyet modiilii 6zelliklerinden
dolay1 ozellikle yap1 sektoriinde kullanilan kontrplaklarda igne yaprakli aga¢ odunlari
tercih edilmektedir. Diinyada en fazla kontrplak iiretimi yapilan tilkelerden olan ABD’de
tiretilen kontrplaklarin agag tiirlerinin % 90’1 igne yaprakli agaclar oldugu goriilmektedir.
Ayrica, en Onemli agag¢ tiirlerimizden olan Dogu kayiminin kontrplak {iretiminde
kullanilmast her ne kadar kaplama {iretim teknolojisi bakimindan uygunsa da, iilke
ekonomisi bakimindan énemli kayip olmaktadir (Demirkir, 2012). Bu nedenle 6zellikle
genel amacli kullanim igin tretilen kontrplaklarda yetisme siiresi kayindan daha hizli olan
kizilagag, hus ve okume gibi alternatif agac tiirleri de kullanilmaktadir (Bal vd., 2015;
Oztiirk, 2012; Cakiroglu ve Aydin, 2012).

1.6.2.1.4.2. Yogunluk

Hem c¢ok diisiik yogunluktaki agag tiirlerinden hem de ¢ok yiiksek yogunluktaki agac
tiirlerinden kaplama iiretilmesi zordur. Yogunlugu oldukca diisiik olan agag tiirlerinden
kaplama soyulmasi esnasinda, bicaga karsi yeterince direng gosteremeyen liflerin kopmasi
sonucunda yiizeyi yiinli kaplamalar iiretilmektedir. Yogunlugu yiiksek olan agag tiirlerinin
ise, kesilmesi oldukca giictiir ve enerji ihtiyaci fazladir. Kesme esnasinda da, tomruklarda
derin catlaklar meydana gelir. Kullanim yerine gore sinifladirilan kontrplaklara gore

tavsiye edilen yogunluk araliklar1 Tablo 2’de verilmektedir (Colakoglu, 2004).
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Tablo 2. Kullanim yerine gore kontrplaklarin tavsiye edilen yogunluk degerleri

Levha tipi Yogunluk (g/cm?)
Yap1 kontrplagi 0,41 —0,55
Yiizeyi sert aga¢ olan kaplamalar 0,43 — 0,65
Dekoratif olarak kullanilan kontrplaklarin i¢ tabakalar 0,32—0,45
Ambalajlamada kullanilan kaplamalar 0,35—0,65

Yogunlugu yiiksek olan agac tiirlerinin kaplamalarindan f{iretilen kontrplaklarin,
teknolojik ozelliklerinin de iyi oldugu belirtilmektedir. Yogunluklar1 farkli olan kayin,
kavak ve okume kontrplaklariyla ilgili yapilan bir ¢aligmada, kaymn kontrplaklarin
yogunlugu, cekme-makaslama ve egilme direngleri ile elastiklik modiilii, kavak ve okume
kontrplaklarinkinden, kavak kontrplaklarin ¢ekme makaslama direnci ise okume
kontrplaklarin ¢ekme-makaslama direncinden biiyiik bulunmustur (Bal vd., 2015).
Uretildigi agac tiiriiniin yogunluguna bagli olarak degisim gdsteren kontrplak yogunluk
degerindeki degisimin; g¢ekme-makaslama direnci ve diger tiim mekanik ozellikler
tizerinde onemli bir etkisi oldugu bilinmekte ve levhalarin yogunluklar1 ne kadar yiiksek
olursa mekanik diren¢ 6zelliklerinin de o kadar iyi olacag belirtilmistir (He vd., 2007;

Demirkir, 2012).

1.6.2.1.4.3. Rutubet

Kaplama iiretiminde kullanilacak olan agaglarin rutubetinin kesim esnasindaki
rutubete yakin degerler olmasi istenmektedir. Lif doygunlugu noktas1 tizerindeki rutubetler
(asir1 yiiksek olmamasi kosuluyla) kaplama soyma islemi i¢in uygun degerlerdir. Rutubetli
olan tomruklarin, kuru olanlara gore daha elastik bir yapida olduklar1 bilinmektedir.
Kaliteli kaplama iiretilmesi i¢in gerekli olan en uygun rutubet miktar1 %50-60 arasinda
olup, yeknesak bir rutubet dagilimi gostermesi gerekmektedir. Yapistiricinin oduna niifuz
edebildigi derinlik ve tutkallama sonunda meydana gelen tutkal tabakasi kalinligi,
tutkallama aninda odunda bulunan su miktarima baglhidir. En uygun rutubet miktari,
kullanilan yapistirictya gore farklilik gdstermektedir. Ornegin, kontrplaklarda kazein,
hayvansal tutkallar, kola ve soya tutkali i¢in % 3-5, iire formaldehit i¢cin % 5-7, fenol
formaldehit tutkali i¢in ise % 4-6 kaplama rutubeti tavsiye edilmektedir (Colakoglu, 2004).
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Ahsabin rutubeti; agirlik, ciirikliik hassasligi, permeabilite, direng, elektriksel ozellikler,
1s1 transfer ozellikleri, formaldehit emisyonu, adhezyon ve boyutsal kararlilik gibi gesitli
Ozellikleri etkilemektedir (Aydin vd., 2006). Kontrplak gibi kaplama esasli {iriinlerin
yapistirilmasi islemi, tutkaldaki su ile birlestirilen ahsaptaki rutubet miktar1 tarafindan
onemli derecede etkilenmektedir. Bu rutubet, kaplama esasli iirlinlerin fiziksel ve mekanik
ozellikleri kadar kullanilan tutkalin o6zelliklerini, sertlesme islemini ve ekonomik
maliyetini (tutkal tiikketimi, pres siiresi ve kaplama kurutma i¢in maliyetler) de dogrudan

etkilemektedir (Bektha vd., 2014; Giidiil vd., 2016).

1.6.2.1.4.4. Lif Yapis1

Genel olarak kaplama iiretiminde, lifleri diizgiin olmas1 6nemlidir. Ancak, estetik
acidan diizensiz olan liflerin yiizeyine yansitilan 1sikla birlikte goriintiistinden dolay1 bazi
kullanim yerlerinde tercih edilebilmektedir. Liflerin diizgiin olmas1 kaplamanin kesilmesi,
kurutulmasi ve kontrplak iiretimindeki diger islemlerde diizgiin lifli olmayan kaplamalara
gore daha iyidir. Spiral lifli tomruklar kaplama {iretimi bakimindan uygun degildir
(Colakoglu, 2004). Odun kalitesi iizerinde olumsuz etkilere sahip oldugu ve kullanim
degerini diislirdligii kabul edilen lif kivrikligi, yerli tomruk ve kereste standartlarinda ele
alinmis ve istatistik testlere gore kabul edilebilir sinir degerleri belirlenmistir. Goker vd.
(2000) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Kizilgam agaglarinda lif kivrikliginin, odunun bazi
mekanik ozelliklerini nasil etkilediginin belirlenmesi amacglanmistir (Goker vd., 2000).
Arastirma sonuglarina gore, egilme direncinde % 10 lif sapmasina kadar, egilmede
elastikiyet modiiliinde ise % 15 lif kivrikligina kadar bir farklilik ortaya c¢ikmamuistir.
Basing gerilmelerinde % 20 veya biraz daha fazla lif kivrikligina miisaade edilebilir.
Odunda lif kivrikligi mevcut ise teget yonde, diyagonal liflilik varsa radyal yonde
makaslama gerilmelerinin olusturulmasi tercih edilmelidir. Dinamik egilme direncinde %
10’ a kadar lif kivrikligina miisaade edilebilir. Sertlik degerinin de lif kivrikligindan

etkilendigi ortaya konulmustur.
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1.6.2.1.4.5. Budak

Budaklar kaplamalik tomruklarda en oOnemli kusurlardan biridir. Kaplamanin
kurutulmasi sirasinda veya kuruduktan sonra budaklar diisebilir. Budak bosluklar
kaplamanin kalitesini distirtir. Kaliteli kaplama i¢in budaksiz tomruk arzu edilir. Fakat
bazi kaplamalarda su siirglinlerinin olusturdugu kiiciik saglam budaklar ve bunlarin
civarindaki 1if diizensizlikleri arzu edilir (Colakoglu, 2004). Agac ve aga¢ esasl
malzemelerden alinan kii¢lik boyutlu ve kusursuz numunelerde standart yontemlere gore
yapilan deneylerle elde edilen ortalama direng degerleri pratikte biiylik boyutlu, budak,
catlak vb. kusurlart olan yapi1 malzemesinde kullanilamamaktadir. Aga¢ malzemenin
homojen bir yapiya sahip olmayisi, 6zellikle budaklar, ¢atlaklar, spiral liflilik vb. kusurlar,
rutubeti, sicaklik, yiikleme sekli, siiresi ve daha bir¢cok faktér direng degerlerini azaltici

etki yapmaktadir (Efe ve Kasal, 2007).

1.6.2.1.4.6. Tutkal

Uygun bir sekilde tutkallanmamis ve i1yi bir yapisma saglanamamis levhalardan elde
edilen orneklerde tutkal hattindaki ayrilmalar nedeniyle diisiik direng degerleri elde
edilecegi belirtilmektedir (Aydin ve Demirkir, 2010). Gillespie ve River (1976) tarafindan
yapilan bir ¢alismada, 7 farkli tutkal tiirii ile (UF, MUF, FF, FF (asit katalizorlii), PVAc
(katalizorlii), RF, MF) iiretilmis 3 tabakali kontrplaklarda 8 yil siire ile agik alanda maruz
kalma testi sonunda yapisma performanslart makaslama testi ile ol¢iilmeye ¢alisilmistir.
Sonuglar, en dayaniksiz tutkalin UF, en dayanikli yapistiricilarin ise FF ve RF tutkallart
oldugunu gostermistir (Bal, 2011).

Tutkallarin sahip oldugu kimyasal icerik nedeniyle farkli presleme kosullarinda
iretilmesinden dolayr kontrplaklarin  teknolojik  6zelliklerinin  farkli  olabilecegi
belirtilmektedir (Mirski, 2009). Ors vd. (2002), iire-formaldehit tutkali kullanilarak elde
edilen kavak kontrplaklarda, U/F mol orani, iire ve katki maddesi (bugday unu) miktari,
pres basinci ve siiresi ile kaplama kalinliginin, ¢ekme-makaslama ve egilme direnci ile
egilmede elastiklik modiilii iizerine etkilerini arastirmislardir. Ure ilavesi ¢ekme-
makaslama direncini azaltmis, egilme direnci ve elastiklik modiiliinii arttirmistir. Katki
maddesi miktarinin artmasi yapisma direncini artirirken, egilme direnci ve elastiklik

modiiliinii etkilememistir. Literatiirde yapilan c¢alismalarda melamin katkisinin tutkalin
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Ozelliklerini iyilestirdigi, ayrica melamin katkili bilesiklerle muamele isleminin, odun
esaslt malzemelerin yapisal ve direng 6zelliklerini arttirdigi bildirilmistir (Golbabaie, 2006;
Gindl ve Gupta, 2002). Kontrplagin kullanildig1 yerde egilme direnci biiylik 6nem arz
ediyorsa ve suya kars1 dayanim 6n plana ¢ikiyorsa, Poliiiretan tutkalinin (PU), diger tutkal
tirlerine gore daha yliksek mukavemet gostermesi nedeni ile kontrplak iiretiminde

kullanimi daha uygun ve verimli olacagi literatiirde belirtilmistir (Ozalp vd., 2009).

1.6.2.1.4.7. Presleme Kosullari

Sicak presleme esnasinda kontrplak taslaginin orta tabakasindaki 1s1 orani,
kontrplagin sonug kalitesi lizerinde son derece 6nemli olmakta ve bunu sicak pres sicakligi,
siiresi, basinci, kaplama tabakalar1 ve rutubet igerigi gibi bir ¢ok faktor etkilemektedir.
Kontrplak iiretiminde kalite ve maliyet lizerinde sicak presleme son derece énemli olup ana
parametreler; sicak presin sicaklifi, siiresi ve basincidir (Li vd., 2014). Genel olarak
literatiirde yapilan caligmalarda pres siiresinin artmasiyla birlikte mekanik 6zelliklerde bir
artis oldugu goriilmektedir (Hong ve Paridah, 2013; Kurowska vd., 2011; Kim vd., 2008).

Modifiye edilmis soya protein tutkallar ile {iretilmis kontrplaklarin yapigsma direnci
lizerine sicak pres parametrelerinin etkisinin arastirildigi bir c¢alismada; 1.5 mm
kalinligindaki kavak kaplamalardan 3 tabakali olarak {iretilen kontrplak levhalar1 i¢in en
ideal direng degerleri 620-720 saniye pres siiresi ve 120—125 °C pres sicakligi aralifinda
bulunmustur. Bu calismada kontrplak levhalarinin orta tabakasina sicaklifin ulagma
siiresinin onemli oranda kaplama kalinlig1 ile ilgili olup kalinlik arttikga arttigi tespit
edilmistir (Li vd., 2014).

Farklt pres basinct ve siiresi kullanilarak iiretilen kontrplaklarin teknolojik
Ozelliklerinin arasgtirildig1 baska bir ¢calismada; pres basinci ve siiresinin yapisma direnci,
egilme direnci ve elastikiyet modiilii {izerine olan etkilerini incelemek i¢in iki farkli pres
stiresi ve 4 farkli pres basinct kullanilmistir. Egilme direnci ve elastikiyet modiilii
degerlerinin pres basincinin artmasi ile artig gosterdigi belirlenmistir. Ayrica pres basinci
ve siiresinin 6zgiil agirlik iizerinde bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Pres basincinin

artmastyla birlikte 6zgiil agirlikta artis olmustur (Colakoglu 1993).
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1.6.3. Baglant1 Elemanlar1 ve Yapisal Davrams Uzerine Etkisi

Perde duvar tasarimindaki amag¢ duvarlara uygulanan yatay yiikleri tasimak ve onlari
yapinin zeminine iletmektir. Baska bir deyisle perde duvarlar, olusan kesme ve egilme
gerilmelerine direng gostermek maksadi ile tasarlanmaktadirlar. Perde duvar tasarim
metodunda yatay egme momentlerini, kose kenar elementleri tagimakta, yatay kesme
momentlerini kenar elemanlar1 arasindaki kaplamalar tasimaktadir (Wood, 2005).
Sistemler arasindaki (perde duvar) ve sistemler i¢indeki (kaplama ve gerceve arasindaki)
baglantilarin uygun tasarimi yaninda c¢ergeve baglantilart da biiyiik 6neme sahiptir (Wood,
2005).

Ahsap perde duvarlarin dayanikliligi ve saglamligi, baslica kaplama ve gergeve
elemanlar1 arasindaki baglanti elemanlarina baghdir. Baglantilar mekanik baglayicilar,
tutkallar ya da her ikisinin kombinasyonu olabilir. Her ikisinin kullanimi avantaj
saglayabilir, fakat ¢cogu uygulama i¢in bu ekonomik olmamaktadir (McNatt, 1979). Ahsap
perde duvarlardaki baglant1 elemanlarinin konumu Sekil 17°de gosterilmektedir (Bryan ve

Readling, 2008).

Kontrplalk

Kiris Elemanlan

Standartlarda belirtilen boshik
oranlarma gire yerlegtiribmis civi
baglantilar

Kiris ve Zemin
Baglavicilan

Zemin Baglantilar

Sekil 17. Ahsap perde duvarlardaki baglanti elemanlarinin konumu

Perde duvarlarin davraniglar1 ve toplam dayanimlari, kaplama ve cerceve arasindaki

vida baglant1 elemanlarinin davranisi ile belirlenmektedir. Bir ¢aligmada, yapisal ahsap
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levhalarla kapli perde duvarlarin baglanti elemanlarinin direncine bagli oldugu da
vurgulanmaktadir (Timothy ve McCormick, 2005). Perde duvarlarda kullanilan vida gibi
baglanti elemanlar1 siineklik, soniim ve enerji dagitimini saglamaktadir (Chui vd., 1998;
Lam vd., 1997). Bir yanal yiik dayanim sisteminin baslangi¢ biikiilmezliginin, dayaniminin
veya enerji yayma kapasitesinin degisiminin yapiin performansini etkileyebilecegi
belirtilmektedir (Shenton vd., 1998). Bir diger calismada kontrplak kapl bir perde duvarin
direng ve rijitliklerinin baslica kontrplak ile ¢ergeve elemani arasinda bagliyicilik gorevi
goren vidalarin dayanimina bagh oldugu belirlenmistir (Bott, 2005). Baska bir ¢alismada,
duvar sisteminin direng degerleri ile ilgili ¢cok nadir problem yasandig1 ve esas basarisizlik
nedenlerinin, perde duvar ve destek elemanlar1 arasindaki baglanti elemanlariyla iliskili
oldugu ifade edilmektedir (Dolan, 1991).

Rijitlik agisindan perde duvarlarda kullanilan kontrplagin, kaplama materyali olarak
kullanilan malzemeler arasinda 6nemli bir yere sahip oldugu belirtilmektedir. Ayrica bir
ahsap ¢erceve sisteminin yanal yiik dayaniminin; perde duvari olusturan kereste, kaplama
malzemesi ve baglant1 elemanlarinin biikiilmezligine bagl oldugu vurgulanmistir (Li vd.,

2007).

1.6.3.1. Yanal Vida Dayaninm

Yanal vida dayanimi testinin temel amaci vida baglantilarinin mekanik davranigini
anlamak ve elde edilen verileri bir sonlu eleman modelleme programinda kullanarak
sistemin yapisal davranigin1 tahmin etmektir (Pirvu, 2008).

Son yiik noktasi, sinirlandirdigi alan ve bu noktadaki yer degistirme de duvarin
esnekligi ile ilgilidir. Bu nokta ne kadar genis olursa, yiilk o kadar uzun siire taginarak
sistem yikilmadan kalir. Bu nokta, iilkelerin deprem kodlarina gore belirlenmektedir.
Burada dikkat edilmesi gereken nokta, sistemin yliksek rijitlik ve maksimum yiik degeri
verirken, son yiik noktasindaki yer degistirmenin de biiyiik olmasidir. Ahsap malzemelerde
bu yakalanabilmekte iken, ¢eligin rijitlik degeri yliksek fakat esnekligi olmadigindan
maksimum yiike ulastiktan sonra az bir yer degistirme ile kirilarak ani ¢6kmelere neden
olabilmektedir. Civilerin ahsap yapilarda ve ahsap birlestirmelerde en yaygin kullanilan
baglant1 elemanlarindan biri oldugu bilinmektedir (Demirkir, 2012). Scholten (1965) yanal
dayanimin, bir yapinin yada yapiyr olusturan elemanlarin direnci ve stabilitesi iizerine

etkili bir faktor oldugunu belirtmektedir.
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Yapisal levha iiriinii (kontrplak, OSB), ahsap ¢erceve elemani, levhalar ile ¢erceve
arasindaki baglantiy1 saglayan civiler ve temel kisimlarindan olugan ahsap perde duvarda
en zayif kisim olarak baglanti elemanlar1 goriilmektedir (Kalkert ve Dolan, 1997). Bu
nedenle yapinin direncini tahmin etmede ¢ivi ve vida gibi baglanti elemanlariin
davraniginin 6nemli bir rol oynadig belirtilmektedir (Foliente, 1995).

Ahsap ve ahsap iriinlerin yap1 maksatli etkin kullanimi igin bireysel ahsap
elemanlarin ve levha f{riinlerinin birbirleri ile baglantilarinin 1yi ¢dziimlenmesi
gerekmektedir. Ahsap yapilarin miihendislik tasariminda, boylesi baglanti elemanlarinin
yapisal davranis ve kapasitesi onemli bir yer tutmaktadir (Stieda, 1990).

Ahsap perde duvarlar, cogu yerlesim ve ticari yapilarda yanal moment ve riizgar
yiiklerine kars1 diren¢ saglamaktadir. Perde duvar davranislar1t ve toplam dayanimlari,
kaplama ve c¢erceve arasindaki vida baglanti elemanlarinin davranisi ile belirlenmektedir.
Sekil 18’de vida baglantili bir kaplama ¢erceve baglantisinin yanal yiik deformasyonu tarif
edilmektedir. Kaplamadan vidaya iletilen yanal yiik, vida bagin1 yerinden oynatarak vida
boynuna gore konumunu degistirmektedir. Vida bas1 yer degistirdiginde ve vida boynu
deforme oldugunda, kuvvet-yer degistirme iliskisi dogrusaldir. Yiikleme devam ettikge ve
baglantinin yer degistirmesi arttik¢a, ahsap lifleri kirilir, ezilir ve vida egilmeye
zorlanabilir. Eger yiik geri cekilirse, vida ahsap yiiklerin ezilmesi ve kirilmasi ile olugan
bosluga hareket eder. Baglantilarin histerik davranisi dogrusal olmayan bir ahsap ¢erceve
ya da kaplamaya ¢akilmis elastik-plastik vidanin modellenmesi ile belirlenebilir. Histerik
davranig Sekil 18’de gosterilmektedir. Sekil 18’de ayrica yanal yiik etkisi altinda baglanti
elemanin hareketi gortilmektedir (Stewart, 1987).

P r Yanal Vida Hareketl

Dayamklihik ve e
Bitkulmezlik Bozunmas: ey

Stkastirma Davramsi

\
Ly
Wi
IR i

Kirigin uyguladigybasing sinnda
meydana gelen defomasyen

Sekil 18. Baglant1 elemaninin hareketi ve histerik davranis
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Yanal vida dayanimi testi sonucunda vida veya ¢ivi gibi baglanti elemanlarinin
cesitli sekillerde testi sonlandirmasi miimkiindiir. Sekil 19’da bu durumlardan bazilar

gorilmektedir (The Encyclopedia of Wood, 1999).

T N N EJ Emﬁ} .
— - - - -
R, Rt S mEe

fli Elemanh Baglantilar Ug Elemanh Baglantilar

Sekil 19. Vida veya ¢ivi gibi baglanti elemanlarinin gesitli sekillerde testi sonlandirmasi

Yanal vida dayanimi testinde baglanti elemani, destek ve yapisal levha elemanin

durumu Sekil 20°de gosterilmektedir.

N~
Ahsap Kirig kxﬁl. T Yapsal Levha Elemam
Civi
- 39 mim
Lif yoni 1

Test Hareket Yoni ¢

Sekil 20. Baglant1 elemani, destek ve yapisal levha elemaninin durumu

Ahsap duvar baglantilarinda vidalardan daha silinek olmalar1 nedeniyle ¢iviler tercih
edilmektedir. Siinekligin yiiksek olmasi, sismik enerjinin daha iyi sogurulmasi anlamina
gelmektedir. Vidalar ise, zemin kaplamalarinda daha cok tercih edilmektedir. Ayrica

civiler hava tabancalar1 ile kolay bir sekilde c¢akilabilmektedir. Yapisal ahsap elemanlar
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civiler ile baglandiklarinda istenen diren¢ degerlerine ulasabilmektedir (McCormick,
2005).
Sekil 21°de baglanti elemanlarinin  yanal yiik etkisi altindaki basarisizlik

durumlarinda meydana gelecek durum gosterilmektedir;

Sekil 21. Baglant1 elemanlarinin yanal yiik etkisi altindaki basarisizlik durumu

ASTM E 2126 standardina gdre yanal vida dayanimi testinde uygulanan yiik ve

meydana gelen yer degistirme arasindaki iligki Sekil 22°de gosterilmektedir;

Pmax
Patoma
Ne— Ps (.8 Pmax
&
=
e
«—— 0.4 Pmax
-~ {lk Egri
Denk Enerji Elastik-
~ Plastik Egri
A akma AII[E.X A 5

Yer Degistirme ()

Sekil 22. Uygulanan yiik ve meydana gelen yer degistirme arasindaki iliski
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Sekil 23’deki ilk egri monotonik testten elde edilen ve yiikleme esnasinda uygulanan
her birimdeki yiik i¢in belirlenen yer degistirmeyi gosteren ilk egridir. Denk enerji elastik-
plastik egrisi ise ilk egrinin orjini ve son yiikleme noktasi arasindaki alana esit olan ideal
egri olarak tanimlanmaktadir. Ik egri monotonik test sonucu gdzlemlenen egri ve her yiik

icin belirlenen yer denk

degistirme miktarlar

enerji elastik-plastik  egrisinin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir (ASTM E 2126, 2010).
&
é
Test Sonucu Gozlemlenen Egri
—— ik Egri
Yer Degistirme (A)
Sekil 23. Test sonucu gézlemlenen egri ile ilk egrinin gésterimi
Baglant1 elemaninin  davranisimi  ve dayanimimi etkileyen bir¢cok faktor

bulunmaktadir. Tablo 3’de bu faktorler 6zetlenmektedir (Ehlbeck, 1979).

Tablo 3. Baglanti elemaninin davranisini etkileyen faktorler (Demirkir, 2012).

Materyaller ve Ozellikleri

R . Ahsap Eleman - R Yuk Uygulama
Vida Ozellikleri (")zellli)kleri Baglant1 Sekilleri Kosullzgl
Tiir Yogunluk Vida sayisi Yiik ¢esidi
Boyut Catlak Parga kalinlig1 Yiik Oram
Sekil Daralma Ara yiizey bosluklari Uygulama Yonii
Yiizey Kaplamasi Genigleme Ahsap yiizey ve vida Montaj ve yiikleme
Uzunluk Rutubet Icerigi ekseni arasindaki ag1 zamani
Mekanik Ozellikler Mekanik Ozellikler Penetrasyon derinligi
Stineklik Elastikiyet Modiilii
Rijitlik
Egilme Direnci
Gerilme Direnci
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Bu faktorlerin haricinde, baglanti elemaninin Sekil 24’de goriildiigli gibi hatali
cakilmasi durumda da performansin diistiigii belirtilmektedir (Williamson, 2011).

Hatalh Calalnis Baglanti Elemam Diizgiin Calalmms Baglanti Elemam

Sekil 24. Baglant1 eleman1 montaj hatasi

1.7. Yapisal Davranis Belirleme Yontemleri

Deprem Yonetmeligi 2007°de, yeni yapilacak binalarin deprem hesabinda
kullanilmak iizere ii¢ adet elastik hesap yontemi bulunmaktadir. Bunlar Esdeger Deprem
Yiikii Yontemi, Mod Birlestirme Yontemi ve Zaman Tanim Alaninda Hesap Y 6ntemi’dir.
Yonetmelikte belli kosullar altinda her ii¢ yontemin de kullanilabilecegi belirtilmektedir.
Bu gibi durumlarda, her yontemde binalarin tasariminda esas alinacak yatay yiiklerin farkli
sekilde elde edilmesi deprem hesap yOnteminin sec¢imini giindeme getirmektedir. Bu
asamada genellikle uygulamasi daha kolay olan, daha az islem hacmi ve zaman gerektiren
yontem secilmektedir. Bu yontem de genellikle bircok miihendis tarafindan daha iyi
bilinen Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ve kimi zaman da Mod Birlestirme Yontemi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Ucar ve Merter, 2012).

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, yiiksek mod etkilerinin 6nemli olmadig1 diizenli ve
yiiksek olmayan binalar i¢in uygundur. Matematiksel bakis acgisindan, Mod Birlestirme
Yontemi, Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’'ne gore daha kesin bir yontem olarak goriiliir.
Ancak tastyict sistemin elemanlarinin atalet momentlerinde, davranislarindaki belirsizlikler
yaninda hesapta depremi temsil eden spektrum egrisindeki kabuller bu yontemin de 6nemli
bir yaklagiklik icerdigini gosterir. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin kabullerinin daha az
sayida olmasi pek ¢ok durumda yonteme olan giiveni arttirir. Bununla birlikte Mod

Birlestirme Yontemi ve Zaman Tanim Alaninda Hesap YOntemi’nin tiim bina ve bina tiirii
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yapinin hesabinda herhangi bir kosula bagli kalinmaksizin kullanilmasi bu iki yontemi
daha ¢ok o6n plana c¢ikarmaktadir. Deprem yiiklerinin binaya dogrudan ettirilerek hesap
yapilmasi nedeniyle Zaman Tanim Alaninda Hesap YOntemleri yap1 davraniginin en dogru
sekilde modellendigi yontemler olarak karsimiza ¢ikmakta ve diger iki hesap yontemine
gore kesin kabul edilmektedir (Ucar ve Merter, 2012).

Deprem Yonetmeligi-2007°de verilen elastik tasarim ivme spektrumlart kullanilarak
Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nden ve Mod Birlestirme Ydntemi’nden elde edilecek
deprem vyiikleri, i¢ kuvvet ve yer degistirme biiyiikliikleri birbiriyle karsilastirilabilir.
Ancak yonetmelikte yer alan tasarim ivme spektrumlarinin olusturulmasinda esas alinan
yapay veya gercek deprem kayitlart bilinemediginden, Zaman Tanim Alaninda Hesap
Yontemi’nden elde edilecek biiyiikliikler belirlenemez veya aynmi depremlere ait olmaz

(Ugar ve Merter, 2012).

1.7.1. Sonlu Eleman Ydntemi

Sonlu eleman yontemi, giiniimiizde karmasik mihendislik problemlerinin hassas
olarak ¢dziilmesinde etkin olarak kullanilan bir sayisal yontemdir. ilk defa 1956 yilinda
ucak govdelerinin gerilme analizi i¢in gelistirilmis olan bu yontemin, daha sonraki on yil
icerisinde uygulamali bilimler ve miihendislik problemlerinin ¢éziimiinde de yaygin olarak
kullanilabilecegi anlasilmistir. Daha sonraki yillarda ise sonlu elemanlar yontemi ve ¢6ziim
teknikleri hizli gelismeler kaydetmis ve giiniimiizde birgok pratik problemin ¢oziimii i¢in
kullanilan en iyi yontemlerden birisi olmustur.

Sonlu eleman yoOnteminin degisik miihendislik alanlar1 icin bu kadar popiiler
olmasiin ana nedenlerinden biri, genel bir bilgisayar programinin yalniz giris verilerini
degistirerek herhangi bir 6zel problemin ¢oziimii i¢in kullanilabilmesidir. Sonlu eleman
yontemindeki temel diislince, karmasik bir probleme de problemi basite indirgeyerek bir
¢ozlim bulmaktir. Esas problemin daha basit bir probleme indirgenmis olmasi nedeni ile
kesin sonug yerine yaklasik bir sonu¢ elde edilmekte, ancak bu sonucun ¢oziim icin daha
fazla caba harcayarak iyilestirilmesi ve kesin sonuca ¢ok yaklasilmasi, hatta kesin sonuca
ulasilmas1t miimkiin olmaktadir. Sonlu eleman yonteminde, ¢oziim bolgesi, ¢ok sayida,

basit, kiiciik, birbirine bagli, sonlu eleman ad1 verilen alt bolgelere ayrilmaktadir.
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Sonlu elemanlar yonteminin baslica ti¢ temel niteligi bulunmaktadir:

Geometrik olarak karmasik olan ¢oziim bolgesi sonlu elemanlar olarak
adlandirilan geometrik olarak basit alt bolgelere ayrilir.

Her elemandaki, siirekli fonksiyonlarin, cebirsel polinomlarin lineer
kombinasyonu olarak tanimlanabilecegi kabul edilir.

Aranan degerlerin her eleman iginde siirekli olan tanim denklemlerinin belirli

noktalardaki degerleri elde edilmesinin problemin ¢dziimiinde yeterli olmasidir.

Yontemin  baglica  avantajlar1  olarak; modellerin  tasarim  gelistirmede

kullanilabilmeleri ile prototip gerektirmemeleri gosterilebilir. Dezavantajlar1 olarak;

modelleme kabulleri, modelin baglant1 tasarimlarinin zorlugu, bilesenlerin etkilesimlerinin

tahmin zorlugu ve soniimiin ihmal edilebilirligi gosterilebilir. Baz1 sonlu eleman kullanim

alanlarina ait gorseller Sekil 25°de verilmistir.

Sonlu Eleman Y6nteminin diger sayisal yontemlere gore avantajlari;

Kullanilan sonlu elemanlarin boyutlarinin ve sekillerinin degiskenligi nedeniyle
ele alian bir cismin geometrisi tam olarak temsil edilebilir.

Bir veya birden ¢ok delik veya koseleri olan bolgeler kolaylikla incelenebilir.
Degisik malzeme ve geometrik 6zellikleri bulunan cisimler incelenebilir.
Problemlerin anlagilmasini ve ¢éziilmesini miimkiin kilar ve basitlestirir.

Sinir sartlar1 kolayca uygulanabilir (Arikan, 2017; Topgu, 2017).

Sekil 25. Bazi sonlu eleman kullanim alanlarina ait gorseller
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Calisma amacina uygun olarak deneysel calismalardan elde edilen veriler kullanarak
ahsap tasiyict sisteme sahip c¢ergeve modellerinin sonlu eleman modellerinin
olusturulmasinda ve perde duvarin tim detaylarinin her bir varyasyon i¢in belirli bir
deprem yiikii altinda gdsterecegi performansin tahmin edilmesinde SAP2000 programi
kullanilmistir. Bu program, biitiin miithendislik yapilarinin lineer ve lineer olmayan statik

ve dinamik analizlerinde kullanilmaktadir.

1.8. Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beynindeki noron olarak isimlendirilen bir¢ok sinir
hiicresinden olusan biyolojik sinir aglarinin ¢alisma mekanizmasindan esinlenerek
gelistirilmis, beynin temel 6zelliklerini modellemeye calisarak, verileri isleyecek sekilde
tasarlanan sistemlerdir (Sagiroglu vd., 2003).

YSA, siire¢ i¢cinde kendi kendine 6grenebilen ve karar verebilen bir algoritmaya
sahiptir (Ataman vd., 1999). Girdi ve ¢ikt1 degiskenleri arasindaki bilinmeyen ve tespit
edilmesi zor olan iligkiler, YSA ile varsayimda bulunulmadan ve 6n bilgiye ihtiyag
duyulmadan ortaya cikartilabilir. YSA dogrusal modellerden farkli olarak ilgilenilen
problemin verileri arasindaki iligkilerin dogrusal olmadigi, belirsizlik ve kesinsizlik
durumlarinda da modellemeyi saglayabilmektedir (Zhang vd., 1998).

YSA, birbirleri ile paralel ve ardigik bir bicimde baglanan yapay noronlar ile yapay
noronlarin girdisi iizerinde etki eden farkli agirlik degerlerine sahip bilgi ileten
baglantilarindan olusur (Yildiz, 2001; Demir vd., 1999). Bilgi isleme, aga gelen bilgilerin
bu agirlikli baglantilar kullanilarak ¢iktiya dontstiiriilmesi ile gerceklesir. Bu yapi
YSA’nin hizli bilgi isleme yetenegini arttirmakta, es zamanli ¢alisarak karmasik iglemleri
yerine getirmesini saglamaktadir.

YSA; probleme 6zel basit yapilari, 68renebilme, genelleme, paralel islem yapabilme
ve hatay1 tolere etme kabiliyetlerinden ve modellenmesi gili¢ olan, dogrusal olmayan
karmagik problemlere kolay c¢oziimler sunabilme gibi iistlinliiklerinden dolayr karmagik
sistemlerin modellenmesinde ve denetiminde cok genis uygulama alani bulmustur
(Sagiroglu vd., 2003; Atik, 2004; Haykin, 1994; Skapura, 1995). Bu hesaplama ve bilgi
isleme giiciinii geleneksel programlama yontemleri ile gerceklestirmek oldukca zordur

(Oztemel, 2006).
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Yapay sinir aglart ¢ok ¢esitli sorunlara c¢oziimler iiretebildiklerinden dolay1
uygulamali bilimlerde ve miihendislik problemlerinde yaygin olarak ve basarili bir bicimde
kullanilmaktadirlar (Schmoldt vd., 2000).

Agac malzeme ile ilgili bir¢ok alanda da yaygin olarak kullanilan YSA teknikleri ile
yapilan bazi calismalardan asagida bahsedilmistir.

Odun kalitesinin belirlenmesinde (Guangsheng ve Li, 2008) odunun bazi mekanik
Ozelliklerinin tahmininde (Samarasinghe vd., 2007; Mansfield vd., 2007) odun kusurlarinin
belirlenmesi ve siniflandirilmasinda (Gonzalo vd., 2009; Nordmark, 2002), odun tanima
sistemlerinde (Esteban vd., 2009), odun kaplama kusurlarinin smiflandiriimasinda
(Castellani ve Rowlands, 2008), yonga levha mekanik o6zelliklerinin tahmininde
(Fernandez vd., 2008), yonga levha iiretiminde proses parametrelerinin optimizasyonu ve
yapisma direncinin tahmininde (Cook vd., 2000), MDF panellerin yapisal hasarlarinin
belirlenmesinde (Long ve Rice, 2008), yonga ve lif levhalarin rutubet direnglerinin
tespitinde (Esteban vd., 2010) odun dielektrik kayip faktor tahmininde (Avramidis vd.,
2006), odunun termal iletkenliginin hesaplanmasinda (Xu vd., 2007), odunun rutubet
analizinde (Zhang vd., 2007) ve odunun kurutma prosesinde (Ceylan, 2008) YSA
kullanilmistir.

Calisma amaci dogrultusunda bazi parametrelere ait optimum sartlarin belirlenmesi,
ilgili endiistride hizli ve etkin bir {iretim i¢in 6nem arz etmektedir. Ancak optimum
sartlarin belirlenebilmesi i¢in sayisiz iiretim, test ve analiz yapilmasi gerekir. Bu durum
ekonomik ve pratik olarak kabul edilebilir degildir. Bu nedenle ¢alisma kapsaminda yapay

sinir aglar1 yonteminden faydalanilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Materyal
2.1.1. Agac Malzeme

Calismada kullanilan soymalik tomruklar, kontrplak endiistrisinde kullanima uygun
niteliklerdeki igne yaprakli agaclardan secilmistir. Ahsap yapilarda genel olarak igne
yapraklt agaclarin tercih edilmesi, yapilan On c¢aligmalarda gosterdikleri basarili
performanslar, odun verim giicleri (Eta) ve ililkemizde alansal dagilim acisindan Orman
Genel Miidiirliigli tarafindan hazirlanan orman atlasindaki (Orman Atlasi, 2014)
siralamada ilk beste bulunmalar1 nedeni ile ¢alismada agag tiirii olarak, Saricam (Pinus
slyvestris) ve Karagam (Pinus nigra) tiirleri kullanilmigtir. Bu tiirlerin yaninda alansal
dagilim anlaminda 9. sirada bulunan fakat ahsap yapilarda tercih edilen agag tiirlerinden
biri olan Dogu Ladini (Picea orientalis L.)’de ¢alisma kapsaminda kullanilan bir diger
agac tirtidiir. Temin edilen tomruklarin, ¢aplarinin en az 35 cm ve silindirik formda
olmasina, ¢iiriik ve renk bozuklugunun bulunmamasina, diizgiin lifli, budaksiz olmasina ve
reaksiyon odunu igermemesine dikkat edilmistir. 6 m boyunda caplar1 35 ile 50 cm

arasinda degisen tomruklardan her bir agag tiirii icin 5’er adet temin edilmistir.

2.1.1.1. Saricam (Pinus silvestris) Odun Ozellikleri

Ulkemizde, Eskisehir Yesildag’dan baslayip doguya dogru Kuzey Anadolu yiiksek
kesimlerini kaplayarak Sarikamig {izerinden Kafkas’lara gecen Karadeniz Bolgesi’nde Of,
Stirmene dolaylarinda deniz kiyisina inen sarigam; Artvin, Rize ¢evresinde dogu ladini ile
karigik orman kurarak 2100 metreye kadar ¢ikar (Tutus vd., 2010). Sarigam, 30-45 m boy,
0,6-1,0 m cap yapmakta, gdvde sekli diizgiin ve dolgun olup, kullanilabilir govde uzunlugu
18-20 m dir. Diri odun 5-10 cm genislikte, sarims1 beyaz renkte, 6z odun kirmizimsi sari
ve kirmizimsi kahverengindedir. Kesimden sonra daha da koyulasir. Yillik halka sayilari
belirgin ve hafif dalgalidir. Yaz odunu koyu renkli olup, agik renkli ilkbahar odunu ile
kontrast olusturur (Bozkurt ve Erdin, 1992).
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Saricam odunu mat olup, parlak degildir. Taze halde iken regine kokuludur.
Dekoratif bir goriintisii vardir. Odunu oldukga sert ve orta agirliktadir. Kolay kurutulur,
catlamaya ve doniikliige egilimi azdir. iyi islenir ve yapistirilir. Yiizey islemlerinde regine
sizintis1 nedeniyle giicliik ¢ikar. Gii¢ cilalanir. Oz odunu olduk¢a dayanikli, diri odunu
mantar ve boceklere karst hassas, odununun rutubeti %25’ten fazla oldugu hallerde, 20-25
°C sicakliklarda mavi renk olusumu gorilir (Bozkurt ve Erdin, 1992). Tam kuru
yogunlugu 0,496 gr/cm’, hava kurusu yogunlugu 0,530 gr/cm? tiir. Liflere parallel yonde
basing direnci 380 kg/cm?, liflere dik yonde ise 46 kg/cm?®’ dir. Hava kurusu haldeki
egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii ise ortalama 650 ve 120000 kg/cm?’dir
(Toker, 1960). Ozellikle yap: malzemesi olmak {izere, mobilyacilik ve oymacilikta, ayrica
cit kazig, tel diregi ve maden diregi, yapi iskelesi, travers, koprii ingaati, deniz araglari,
ambalaj sandig1, yongalevha ve kontrplak sektorii gibi kullanim alanlar1 bulunmaktadir

(Demirkar, 2012).

2.1.1.2. Karagam (Pinus nigra) Odun Ozellikleri

Tiurkiye'de 2.527.685 hektar saf karagam ormani bulunmaktadir. Sinop’tan
Boyabat’a gecis alaninda Kastamonu dolaylarinda, Ilgaz Dag’inda, Bolunun kuzey ve
giineyindeki ormanlarda saf ve bazen sarigam, bazen de goknarlarla birlikte orman
olusumunda yer alir. Batt Anadolu da Uludag’da 600-1400 m de bazen saf ya da baskin tiir
olarak, 1400 m’den yukar1 yerlerde ise sarigam ya da goknarlarla birlikte orman halinde,
Balikesir, Canakkale ve Kaz Daglarinda saf ya da Kaz Daglar1 goknari ile karigik orman
durumunda bulunur (Yaman, 2015). 35-40 m boy yapar. Daha ¢ok kiy1 bdlgelerinin yukari
kesimlerinde saf ya da karigik ormanlar kurar, hatta stebe kadar sokulur. Enine kesit mat,
teget kesitte yaz odunu seritleri saricama nazaran daha koyu renktedir. Tam kuru
yogunlugu 0.52 gr/cm?®, hava kurusu yogunlugu 0.56 gr/cm? tiir. Liflere parallel basing
direnci 479 kg/cm?, liflere dik ¢cekme direnci 23.4 kg/cm?, egilme direnci ise 1096 kg/cm?’
dir (Bozkurt ve Goker, 1996). Civi ve vida tutma direnci iyi, islenmesi kolaydir. Karagam,
blinyesi degistirilmeden tel, maden diregi, cit kazigi, travers, iskele kaziklari, koprii ve
kiris aksami, kaldirim parkeleri yapiminda kullanilirken aga¢ borular ise, gemi ve ufak
teknelerde, bina insaatinda i¢ dekorasyonda, mobilya ve talag levhalar1 imalinde 6zellikle
kullanilabilmektedir. Ayrica, kuru madde ambalaj ficilarinda, tarim aletlerinde, karoser,

vagon ve spor ugak yapimi gibi kullanim alanlarinda degerlendirilir (Yaman, 2015).
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2.1.1.3. Dogu Ladini (Picea orientalis L.) Odun Ozellikleri

Dogu Ladini, iilkemizde eski Sovyet Birligi iilkeleri sinir1 ile Ordu- Melet irmagi
arasinda, daglarin denize bakan yamaclarinda saf ve karigik mesgereler olusturur. 40-50 m
bazen 60 m boylara ulagabilen, 1,5-2 m cap yapabilen, dolgun ve diizgiin govdeli, sivri
tepeli birinci smif orman agacidir. Dogu Ladini odunu sarimsi beyaz renkte olup, boyuna
kesitlerde ipek gibi parlaktir. Diri odun ve 6z odun renk bakimindan farksiz olup gévdenin
i¢c kisminda diri odun ile aymi renkte ancak su oram1 daha az olan olgun odun
bulunmaktadir. Yillik halka sinirlart belirgin ve yaz odunundan ilkbahar odununa gegis
tedricidir. Yillik halka i¢indeki yaz odunu kirmizimsi sar1 renkte ve ¢ok dar olup radyal
kesitte birbirine paralel seritler olusturmaktadir (Caliova, 2011). Dogu Ladini odununun
tam kuru yogunlugu ortalama olarak 0,416 g/cm’® ve hava kurusu yogunlugu 0,451
g/cm®’tiir (Mayes ve Oksanan, 2002). Mekanik &zelliklerinden liflere paralel basing direnci
ortalama olarak, 644 kg/cm?; egilme direnci 870 kg/cm?; makaslama direnci 150 kg/cm?;
yarilma direnci 8,6 kg/cm? dir (Caliova, 2011). Islenmesi kolaydir. Soyulabilir, kesilebilir.
Iyi yapistirilir. Verniklenmesi giictiir. Asit ve bazlara karsi direnglidir. Binalarda yapi
malzemesi olarak kullanilir. Radyal kesilmis kaplama levha olarak, gemi diregi, maden
diregi, mekanik ve kimyasal odun hamuru, ambalaj talasi, yonga ve lif levha yapiminda

kullanilmaktadir (Ansin ve Ozkan, 1993).

2.1.2. Tutkal

Bu calisma kapsaminda; kontrplak endiistrisinde dis mekanlar igin tercih edilen

tutkal tiirlerinden fenol formaldehit re¢inesi kullanilmustir.

2.1.2.1. Fenol Formaldehit

Fenol formaldehit (FF) tutkallar1 ahsap endiistrisinde en fazla kullanim oranina sahip
tutkal tlirlerinden biridir. Baglica uygulama alanlari; dis ortam kosullarinda kullanilacak
kontrplaklar, LVL, OSB gibi tabakali ahsap levha iiriinleri sayilabilir. Fenol formaldehit
tutkallar1 ayn1 zamanda elektroteknik, ucak endiistrisi ve plastik kompozit endiistrisinde de
kullanilmaktadir (Timar, 2006). Fenol formaldehit recineleri, 6zellikle ekstrem kosullarda

kullanilan igne yaprakli aga¢ kontrplaklarinin iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Bu regineler koyu kahverengi renge sahiptir. Sivi, toz veya film halinde bulunabilmektedir.
Dayanikliligi ¢ok yiiksek bir tutkaldir. Calismada, %47°lik fenol formaldehit tutkali

kullanilmustir.

2.1.3. Kontrplak Levhalarinin Uretimi

Calisma kapsaminda arastirilan teknolojik ozelliklerin homojenlik gdstermesini
saglamak amaciyla, her agac tiirii i¢in tomruklar ayni boélgelerden elde edilmistir.
Kontrplak iiretiminin, duvar ingasinda kullanilabilecek biiyiik boyutlu levhalarin iiretimini
gerceklestirebilecek bir tesiste yapilmasi planlanmistir. Bu amagla kontrplak {iretimi
asamalar1 olan kaplama soyma, kaplama kurutma, tutkallama ve presleme adimlar
kontrollii bir sekilde Ordu/ Fatsa’da bulunan Aykonsan Kontrplak San. ve Tic. Ltd. firmasi
bilinyesinde gercgeklestirilmistir. Endiistriyel sartlarda yapilan iiretime ait kosullar asagida

sirasiyla verilmistir;

2.1.3.1. Kaplama Soyma ve Kurutma Islemi

Soyma isleminde soyma makinesi yatay ag¢iklig1 kaplama kalinliginin % 85’1 kadar,
diisey aciklik ise 0,5 mm olarak ayarlanarak 2 mm kalinlikta ve 1,20x2,40 m ebatlarinda
kaplama levhalari iiretilmistir. Uretilen soyma kaplamalar, kaplama kurutma makinesinde

110°C sicaklikta kurutma islemine tabi tutulmustur.

2.1.3.2. Kaplama Levhalarimin Tutkallanmasi

Kaplama levhalarmin tutkallanmasinda 4 silindirli  tutkallama makinesi
kullanilmistir. Levhanin tek yiiziine 160 gr/m? olacak sekilde tutkal ¢ozeltisi siiriilmiistiir. 5
ve 7 tabakali olarak hazirlanan taslak levhalar 6n presleme islemine tabi tutulmustur.
Eurocode 8 (2005) standardinda perde duvarlarda kullanilacak kontrplak levhalarin en
disiik kalinliklarinin 9 mm olmas1 gerektigi belirtilmektedir. Baz1 calismalarda farkli
kalinliklarda levhalar da kullanilmig ve tabaka sayisinin duvar performanslari {izerine etkili
oldugu belirlenmistir (Pirvu, 2008). Bu nedenle bu calismada 2 farkli kalinligin
direnglerinin test edilmesine olanak saglayacak 5 ve 7 tabakali levha iiretimleri

gergeklestirilmistir.
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2.1.3.3. Kontrplak Levhalarinin Preslenmesi

Bes ve yedi tabakali kontrplak taslaklarinin preslenmesi; endiistriyel kosullarda ¢ok
katl bir hidrolik preste yapilmistir. Uretilen 1,20x2,4 m ebatlarindaki kontrplak levhalari
i¢in, pres basinci 8 kg/cm? ve pres sicakligi 140 °C uygulanmistir. Presleme siiresi, levha
kalinlig1 esas alinarak her bir mm kaplama kalinlig1 i¢in yaklasik 1 dakika olmak {izere 2
mm lik kaplamalardan 5 tabakali olarak tretilen kontrplaklar i¢in 10 dakika, 7 tabakali
olarak {iiretilen kontrplaklar i¢in 14 dakika olarak uygulanmistir.

Caligma kapsaminda her bir agac tiirii i¢in 2 farkli tabaka sayisi, 2 farkli lif yonii, 2
farkli baglanti eleman1 tiri ve 2 farkli baglanti elemanlar1 arast mesafe
kombinasyonlarindan olusan 16 grup olmak {izere toplamda 3 agag¢ tiirii i¢in 48 perde
duvar grubu olusturulmustur. Her bir grup icin endiistriyel kosullarda 5’er adet levha

iretilmistir. Calisma kapsaminda olusturulan levha gruplar1 Tablo 4’ de verilmistir.

Tablo 4. Caligma kapsaminda olusturulan gruplarin tanitimi

h, W Baglant1 Elemanlari

o : aglanti Arasi Mesafe

Mﬁgel Grup Adi o TSaat;al:la YI'_o'Ir]:U Elem:iy (mm)

Turd Kenar Orta

1 S5D6 76-152 Dik 6d 76 152
2 S5D6 152-305 Dik 6d 152 305
3 S5P6 76-152 Paralel 6d 76 152
4 S5P6 152-305 5 Paralel 6d 152 305
5 S5D8 76-152 Dik 8d 76 152
6 S5D8 152-305 Dik 8d 152 305
7 S5P8 76-152 Paralel &d 76 152
8 S5P8 152-305 Saricam Paralel 8d 152 305
9 S7D6 76-152 Dik 6d 76 152
10 | S7D6 152-305 Dik 6d 152 305
11 |S7P676-152 Paralel 6d 76 152
12 | S7P6 152-305 7 Paralel 6d 152 305
13 | S7D8 76-152 Dik 8d 76 152
14 | S7D8 152-305 Dik 8d 152 305
15 |S7P8 76-152 Paralel 8d 76 152
16 | S7P8 152-305 Paralel 8d 152 305
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Tablo 4’in devami

Baslant Baglanti Elemanlan

5 ; aglanti Arasi Mesafe

o e | A TR Lt i) A

Turd Kenar Orta
17 |L5D6 76-152 Dik 6d 76 152
18 |L5D6 152-305 Dik 6d 152 305
19 |L5P6 76-152 Paralel 6d 76 152
20 | L5P6 152-305 5 Paralel 6d 152 305
21 |L5D8 76-152 Dik 8d 76 152
22 | L5D8 152-305 Dik &d 152 305
23 | L5P8 76-152 Paralel 8d 76 152
24 | L5P8 152-305 Ladin Paralel 8d 152 305
25 |L7D6 76-152 Dik 6d 76 152
26 |L7D6 152-305 Dik 6d 152 305
27 |L7P6 76-152 Paralel 6d 76 152
28 | L7P6 152-305 7 Paralel 6d 152 305
29 |L7D8 76-152 Dik 8d 76 152
30 |L7D8 152-305 Dik 8d 152 305
31 |L7P8 76-152 Paralel 8d 76 152
32 |L7P8 152-305 Paralel 8d 152 305
33 | K5D6 76-152 Dik 6d 76 152
34 | K5D6 152-305 Dik 6d 152 305
35 |K5P6 76-152 Paralel 6d 76 152
36 |K5P6 152-305 5 Paralel 6d 152 305
37 |K5D8 76-152 Dik 8d 76 152
38 | K5D8 152-305 Dik 8d 152 305
39 | K5P8 76-152 Paralel 8d 76 152
40 |K5P8 152-305 Paralel 8d 152 305
Karacam

41 |K7D6 76-152 Dik 6d 76 152
42 | K7D6 152-305 Dik 6d 152 305
43 | K7P6 76-152 Paralel 6d 76 152
44 | K7P6 152-305 7 Paralel 6d 152 305
45 | K7D8 76-152 Dik 8d 76 152
46 |K7D8 152-305 Dik &d 152 305
47 | K7P8 76-152 Paralel 8d 76 152
48 |K7P8 152-305 Paralel 8d 152 305

Her bir levha grubu icin standart cerceve boyutlar1 ve iiretilen kontrplaklarin bu
cercevedeki konumlandirilmasi, montaji ve baglanti elemanlarinin yerleri ASTM E 72

standardina gore Sekil 26’ da gorsel olarak verilmistir.
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Kontrplak lif yonii
Kontrplak

- ————== Baflantielemanlan

f\.ﬂ-’l

Sekil 26. Cerceve boyutlar1 ve kontrplak konumlandirilmasi

Calismanin deneysel olarak tasarimi Sekil 26’daki gibi olup, duvar ilizerinde levha
gruplarina gore varyasyonlar asagida verilmistir;

Cergeve elemanlar1 5x10 cm ebatlarinda ladin kerestelerden {iretilmis olup, iist ve
kenar kisimlarda ikiser keresteden olusan kirisler kullanilmistir. Her bir levha grubu testi
cergevesi icin 12 adet 0,05x0,1x2,4m= 0.012 m?® kereste kullanilms, 1 levha grubu igin 2
tekrarli 2 cerceve sistemi kurulmustur. Toplam 48 levha grubu icin 15 m® kereste
kullanilmistir. Her gerceveye, 1,2x2,4 m ebatlarindaki kontrplaklardan 2 adet ¢ivilenmistir.
Boylece, 2,4x2,4 m boyutlarinda perde duvarlar elde edilmistir. Cergeve sisteminin zemine
baglantilari, beton zeminler i¢in uygun baglanti elemanlar ile gergeklestirilmistir (Sekil

27).
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Sekil 27. Perde duvarli ¢erceve sisteminin zemine montaji

- Her bir gruba ait kontrplaklar iki farkli lif yonii i¢inde test edilmistir (Sekil 28).

- Baglant1 elemanlar1 olarak gosterilen kisimlarda 6d (63 mm boy, 2,5 mm govde
cap1) ve 8d (76 mm boy, 2,8 mm govde ¢ap1) olmak iizere 2 farkl yaygin ¢ivi tiirli ayr1 ayri
denenmistir. Celikten yivli olarak {iretilmis ¢iviler, hava tabancasiyla birlikte rulo seklinde
tel dizili olarak temin edilmistir. Civi basliklarinin dl¢iisii, 6 mm’dir

- Baglant1 elemanlar1 aras1 mesafe levha kenarlarinda 76 mm ve levha ortasinda 152
mm, ayrica 152 mm levha kenarinda ve 305 mm levha ortasinda olmak tizere 2 farklh

mesafe varyasyonu i¢in test edilmistir.
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Sekil 28. Lif yoniine gore olusturulan perde duvarlarin gésterimi

2.2.Yontem
2.2.1. Mekanik Ozellikler
2.2.1.1. Kontrplak Yapisma Direnci (Cekme-Makaslama Direnci)

Uretilen kontrplak levhalarinin yapisma direncinin tespit edilmesinde kullanilan
¢cekme- makaslama direnci testi, TS EN 314-1 (1999) standardina gore yiiriitiilmiistiir. Bu
standarda gore, 5 ve 7 tabakali kontrplak levhalar1 i¢in hazirlanan ¢ekme — makaslama
direnci test ornekleri Sekil 29° da gosterilmistir.

Cekme-makaslama direnci test ornekleri, TS EN 314-1 standardinda belirtilen
kullanim yerine uygun On isleme tabi tutulduktan sonra test edilmislerdir. Fenol
formaldehit tutkali ile iiretilen kontrplaklardan hazirlanan Ornekler en az 1 saat (20 +
3)°C’daki suda sogutmay1 takiben, kaynayan suda 4 saat daldirma isleminden sonra hava
dolasgimli bir kurutma firmminda (60 + 3)°C’da 16-20 saat kurutma, kurutmadan sonra
kaynayan suda tekrar 4 saat daldirma isleminin ardindan (III. Yapisma Sinifi) testleri
yapilmisgtir (TS 3969 EN 314-1, 1998). Deneme levhalarinin yapisma direncinin
belirlenmesinde, maksimum 50 kN kapasiteli {iniversal test aleti kullanilmis ve her test

grubundan 20 adet tekrar yapilmistir.
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Sekil 29. Bes ve yedi tabakal1 kontrplak levhasi i¢in yapigsma direnci test 6rnegi

2.2.1.2. Egilme Direnci ve Egilmede Elastikiyet Modulu

Uretilen kontrplak levhalarina uygulanan egilme direnci ve egilmede elastikiyet
modiilii testleri, TS EN 310 (1999) standardina gore yiiriitiilmiistiir. Herbir test grubundan
20’ser adet egilme direnci ve elastikiyet modiilii test numunesi kullanilmistir. Bu standarda

gore hazirlanan egilme direnci ve elastikiyet modiilii test 6rnegi ve test diizenegi Sekil

30’da gosterilmistir.
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Sekil 30. Egilme direnci test diizenegi (Olgiiler mm.dir)

2.2.1.3. Yanal Vida Direnci

Uretilen kontrplak levhalarma ait yanal vida dayanmimi testi ASTM D 1761 (2012)
standardina gore yiiritiilmiistiir. Civiler kontrplagin ucundan 51 mm mesafede olacak

sekilde pnomatik olarak kontrplak parcasindan gerceve elemanina dogru bir ¢ivi ¢cakma
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tabancasi ile cakilmistir. Cerceve elemani olarak 5x10 cm ebatlarinda ayn1 mekanik
ozelliklere sahip ladin keresteler kullanilmistir. Kontrplak 6rnekler ve ladin kirigler 250x76
mm ebatlarinda kesilmis ve biitiin parcalar 20 °C ve % 65 bagil nem kosullarinda

iklimlendirilmistir. Hazirlanan 6rneklerin agsama asama gosterimi Sekil 31°de verilmistir.

Sekil 31. Yanal vida direnci deneyi igin 6rneklerin hazirlanmasi

Sistem yanal yiikk etkisi altinda kaldiginda cergevenin alt ve st kismi ile
kenarlarindaki  kontrplak c¢erceve iligkisi kontrplagin lif yoOniine gore farklilik
gosterdiginden, kontrplak levhalar lifleri dik ve paralel olmak iizere 2 farkli yonde
kesilmistir. Yiik altindaki 6rneklerin hareketi tek bir yonde ve monotonik olarak dakikada
12,7 mm hareket edecek sekilde diizenlenmistir. Sekil 32°de yanal vida direnci i¢in test

diizenegi ve testin sonucunda meydana gelen degisimler goriilmektedir.
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Sekil 32. Yanal vida direnci test diizenegi ve test sonunda meydana gelen degisim

Test sonucunda her bir grup icin elde edilen grafikler incelenerek o grubu temsil
edebilecek yiik-yer degistirme egrileri belirlenmis ve elde edilen veriler 6rnek gruba ait
maksimum yiik ve bu yikteki yer degistirmeyi ifade edecek bi¢imde grafige
dontstiirilmiistiir (Sekil 33).

120 Rijitlik Maksimum Yiik

100

" Son Yiik

Yiik (kN)
o
(=]

40% Maksimum Yiik

10% Maksimum Yiik

0 20 40 60 80 100 120
Yerdegistirme (mm)

Sekil 33. Test sonucu elde edilen grafik
Ayrica grafik yardimiyla asagidaki 6zellikler de belirlenmistir:

- Ryjitlik: Max yiikiin %10-40’1 arasinda bulunan egrinin egimi ile hesaplanmaktadir.

- Son Yiik (Ultimate Load): Max yiikiin %80’idir.
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- Son yiik ve bu yiike gore belirlenen yer degistirme noktasina kadar olan ve egri altinda

kalan alanin degeri sistemin enerjisini vermektedir.

2.2.2. Fiziksel Ozellikler
2.2.2.1. Yogunluk

Deneme kontrplaklarin yogunluklart TS EN 323 (1999) standardina gore
belirlenmistir. Orneklerin hava kurusu agirliklar1 £0.01 g hassasiyetli analitik bir terazide
tartildiktan ve boyutlar1 £0.01 mm duyarlikli kumpas ve mikrometre ile dlgiildiikten sonra

yogunluklar1 hesaplanmistir. Her test grubundan 20’ser adet test numunesi kullanilmistir.

2.3. Perde Duvarlar Uzerinde Gerceklestirilen Deneysel Calismalar

Standart bir ¢ergeveye baglanmis ¢esitli kaplama materyallerinin dayanikliliklarinin
karsilastirilmast amaciyla yiiriitiilecek testlerin ASTM E 72 (2014) standardina gore
yiirlitiilmesi gerekliligi ilgili standart ve literatiirde belirtilmektedir (Salenikovich, 2000).
Calisma kapsaminda perde duvar analizi testt ASTM E 72 standardina gore dogrusal yiik
altinda gerceklestirilmistir. Deney diizeneginin sematik gosterimi ve gorseli Sekil 34'de

gosterilmistir.

\ / 1: Uygulanan yerdedistirme
2: Uygulanan yik
3: Divagonal dteleme #1

4 I_Z_)i}ragnnal dteleme #2
5: Ust kisimda yerdedistirme

6: Zeminde kayma
/ 7-8: Zemin baglantlanndaki yukan hareket
9-12: Kontrplak hareketi

12 : 13-15: Kiriglerdeki yerdegistirme
1k s Rl 6
| &

Sekil 34. Deneysel test diizenegi sematik gosterimi
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Perde duvarlarin analizleri ASTM E 72 standardina gore 354, 712 ve 1071 kg’lik
yiiklerle meydana gelen yer degistirmeleri Ol¢iilerek yapilmistir. Bu dlciimler, Sekil 35'de
gosterildigi gibi modelin 5 ayr1 noktasindan LVDT'ler yardimi ile yapilmistir. Daha sonra
perde duvarin tasiyabilecegi maksimum yiike kadar yilikleme yapilmis ve maksimum

yiikteki yer degistirmeleri belirlenmistir.

Sekil 35. Perde duvarin yer degistirme 6l¢iim noktalari

2.4. SAP2000 ile Perde Duvar Modellenmesi

SAP2000 programi, beton, celik ve kompozit yapilarin analiz ve tasarimi igin
kullanilan sonlu eleman yazilimidir. Yapilan ¢alismalarda SAP2000 programinin g¢elik ve
beton yapilar i¢in kullanilan model gelistirme, dogrusal olmayan ve dinamik sonlu eleman
analizi grafik ara yiizlinlin ahsap i¢in de kullanilabilir oldugu belirtilmistir (Pirvu, 2008).
Fakat bu programi ahsap duvar analizinde kullanabilmek i¢in ahsabin ¢ergeve ve kontrplak
levhalar1 arasindaki baglantilarinin direnci, levhalarin elastikiyet modiilii gibi 6zelliklerinin
modelde ayrica belirtilmesi gerekmektedir. Ciinkii programin veri tabaninda ¢elik ve beton
yapilar i¢in kesit boyutlar1 ve materyal o6zellikleri 6n tanimli olarak mevcut olmasina
ragmen ahsap i¢in bu Ozellikler veri tabaninda bulunmamaktadir. Ahsap malzeme i¢in

gerekli ozelliklerin belirlenip manuel olarak modele verilmesi gerekmektedir. Ahsap



60

malzemenin oOzelliklerindeki degisimler dogrudan modeli de etkileyeceginden {iretilen
levhalar i¢in yapilan deneysel testlerin nemi de 6n plana ¢ikmaktadir.

Kurulan geometrik model programda nesneler ile temsil edilmektedir. Modelde
kullanilacak nesneler asagidaki gibidir.

1. Cergeve Nesneleri (Cizgi Elementleri): Bunlar kirisler, dikmeler alt ve iist kisimda
bulunan tabakalar1 temsil etmekte ve tek boyutlu olarak gosterilmektedirler.

2. Alan Nesneleri (Kaplama): Bu nesneler 2 boyutlu olarak gosterilmekte ve
kontrplak gibi kaplama elemanlarini temsil etmektedir.

3. Baglant1 Nesneleri: Bu nesneler kaplama ve g¢erceve arasinda kullanilan ¢ivi-vida
gibi baglant1 elemanlarini temsil etmektedir.

Perde duvarin modellenmesinde kullanilan boyutlar su sekildedir;

Perde duvar: 2,40 m x 2,40 m

Kiris: 10 em genisliginde ve 5 cm kalinliginda se¢ilmistir.

Levha: 10 ve 14 mm kalinliginda farkli agag tiirlerinden {tiretilmis farkli teknolojik
Ozelliklere sahip kontrplak levhalar

Civi: Ulkemizde 6d (63 mm, uluslararas1 alanda 8d olarak ge¢mektedir) ve 8d (76
mm, uluslararasi alanda 10d olarak gegmektedir) olarak bilinen 2 farkli yaygin ¢ivi tiirii

Civi Araliklart: 76 ve 152 mm levha kenarlarinda

152 ve 305 mm levha ortasinda olacak sekilde
2 varyasyon olarak modelde kullanilmistir.

Model olusturulduktan sonra deneysel asamada perde duvara uygulanan yiik,
SAP2000 programinda olusturulan modele uygulanmistir. Elde edilen maksimum yiik
tasima kapasitesi ve maksimum yerdegistirme miktarlar1 deneysel asamada elde edilen
sonuglar ile karsilastirilarak kurulan modelin gegerliligi ve uygunlugu test edilmistir.
Modelin gecerliliginin ispatlanmasi ile bundan sonraki benzer calismalarin hepsinde
deneysel duvar analizi yapilmaksizin perde duvarda kullanilan ahsap levha {iriinlerin sahip
olabilecegi farkli mekanik 6zelliklerin yanal yiik etkisi altinda nasil davranig gosterecegi
tahminini daha hizli ve ekonomik olarak yapmak miimkiin olabilecektir. Boylelikle kisa
zamanda daha fazla ¢alisma yapilmasi heniiz iilkemizde gelisimini tamamlamamis ahsap
yapt sektoril i¢in daha hizli adimlarin atilmasina daha ¢ok calismanin ortaya ¢ikmasina
katkida bulunacaktir.

SAP2000 programi ile perde duvarin modeli asagida belirtilen adimlar ile kurularak

isletilir hale getirilmistir (Sekil 36).
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I. Duvar ve Yiikleme sistemi tasarimi

III. Perde duvar modeli kurulmasi ve iizerindeki baglanti elemani yiik noktalarinin

olusturulmasi

Sekil 36. SAP 2000 programi ile elde edilen perde duvar modeli
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2.5. Yapay Sinir Aglar1 (YSA) Modellemesi

Calisma kapsaminda secilen ahsap perde duvar montaj parametreleri, ahsap yapilarin
yogun kullanildig1r iilkelerde kendi agag¢ tiirleri icin Ongordiikleri standartlardan
yararlanilarak belirlenmistir. Burada 2 farkli ¢ivi tiirii ve 2 farkli ¢iviler arast mesafe
secilmigtir. Civi tiirleri 2 farkli capi, baglanti elemanlar1 arasi mesafe ise 2 farkli uzunlugu
gostermekte ve bu aym zamanda kullanilacak ¢ivi sayisindaki degisimi de ifade
etmektedir. Fakat bu ¢aptaki ¢iviler ve bu c¢iviler aras1 mesafe bizim agag tiirlerimiz ve
yerli liretim kontrplaklarimizla olusan perde duvarlarin gdsterecegi yanal direng acisindan
optimum sonuglar olmayabilir. Bu varyasyonlarin haricindeki ¢cap ve uzunluk degerlerinde
en iyi direncin saglanabilecegi de goz ardi edilmemesi gereken bir gergektir. Fakat bu
optimum kosullarin hesaplanabilmesi i¢in hem genis bir zamana hem de yliksek maliyete
ihtiya¢ duyulmaktadir. Boylesi bir maliyet ve zaman kaybi olmadan sorunu ¢ozebilmek
icin YSA kullanimi1 6nem arz etmektedir. Modelleme sonucunda elde edilen veriler
tablolar haline getirilerek, kontrplak kapli ahsap perde duvar igin istenen direnci
saglayacak kontrplaklarin montaj kosullarinin aga¢ tiirlerine gore belirlenmesi
mimkiindiir. Elde edilen bu tablolarin, hem sanayi hemde bilimsel literatiir agisindan
ekonomik ve kaliteli ahsap yapilarin iiretimine katki saglayacagi diisiiniilmektedir.

Uretim parametrelerinin mekanik ve fiziksel 6zellikler iizerine etkisini incelemek
amaciyla; deney verileri egitim ve test verileri seklinde gruplandirilip, farkl veri setleri
olusturulup, degisik ag yapilarina ve 6grenme parametrelerine sahip farklt modellerle
denemeler yapilarak egitimler geceklestirilmistir. Aglarin performansini test etmek
amaciyla egitim setinde kullanilmayan test i¢in ayrilan verilerle modeller test edilerek en
hassas sonug elde edilmeye ¢alisiimistir.

Problemin ¢6ziimiinde ileri beslemeli ve geri yayilimli ¢ok katmanli YSA tercih
edilmis, agin egitimi ve denenmesi MATLAB paket programi ile gergeklestirilmistir. Bu
calismada, gizli katman ve gizli katmanlardaki yapay nodron sayilari, aktivasyon
fonksiyonu, egitim algoritmasi, 6grenme kurali ve performans fonksiyonlar1 degistirilerek
en uygun ag mimarisi ve tahmin modeli belirlenmistir.

Model olusturulduktan sonra deneysel ¢aligmalara vakit ayirmadan hizl, glivenilir ve
maliyetsiz bir sekilde ahsap yapilarda perde duvarlarda kullanilabilecek kaliteli kontrplak

liretimi i¢in istenilen {liretim ve montaj kosullar1 belirlenmesi miimkiin hale gelmektedir.
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Gelistirilen yapay sinir ag1 (YSA) modelinde agac tiirli, tabaka sayisi, lif yonii,
baglant1 eleman: tiirli ve baglantilar aras1 mesafe girdi degiskenleri olarak secilmis, yer
degistirme cikt1 degiskeni olarak ele alinmistir. YSA tahmin modelini belirlemek i¢in girdi
verileri olarak, 3 farkli agag tiirii, 2 farkli tabaka sayisi, 2 farkli lif yonii, 2 farkli baglanti
eleman1 ve 2 farkli baglanti elemanlar1 aras1 mesafe degerleri kullanilmistir. Belirlenen
tahmin modeli ile bu parametrelerinin perde duvarlarin yer degistirme miktarlar1 {izerinde
nasil bir etki gosterdigi ortaya koyulmustur. Olusturulan tahmin modelinin ag mimarisi

asagidaki sekilde olmustur. Bu asamada olusturulacak ag mimarisi Sekil 37° de verilmistir.

girdiler agirhklar néronlar

Agag Turd —

Tabaka Sayisi — (K7

Lif Yoni — [}

Baglanti Elemani Tori — [}
Baglantilar Arasi Mesafe — [}

girdi gizli cikti
tabakasi tabakalar tabakasi

Sekil 37. Tahmin modeli olarak se¢ilen YSA mimarisi

Giris katmanindaki yapay ndron sayis1 YSA’ ya yapilan veri girisi sayisi kadar, ¢ikis
katmanindaki yapay neron sayis1 YSA’ dan alinacak bilgi sayis1 kadardir. Gizli katman ve
gizli katmanlardaki yapay neron sayilari ise denemeler sonucu bulunmaktadir. En uygun ag
mimarisinin  belirlenmesinde farkli aktivasyon (transfer) fonksiyonlari, egitim
algoritmalari, 6grenme kurallar1 ve performans fonksiyonlari ile baglanti agirliklarinin ve
esik degerlerinin baglangi¢ degerleri gibi parametreler de 6nem tagimaktadir.

Yapay sinir aglarini tasarlamak ve belirli tasarim parametrelerini segmek, en iyi ag
performansini elde etmek i¢in ¢ok Onemlidir. Agin performansin1 degerlendirebilecek
bilgiler YSA tarafindan hesaplanan ¢ikt1 ile arzu edilen ¢ikt1 arasindaki minimize edilmesi
amaglanan fark miktar1 yardimiyla gesitli tan1 yontemleri kullanilarak saglanmaktadir. Iyi
bilinen ve yaygin olarak kullanilan tan1 vasitalarindan (performans fonksiyonlari)
karekoksel ortalama karesel hata (RMSE) ve ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) oranlart
dikkate alinarak en iyi tahmin degerlerini veren model, tahmin modeli olarak secilmistir.

RMSE ve MAPE degerleri sirasiyla 1 ve 2 numarali esitliklerle hesaplanmistir.



64
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D x100 (2)

M=z

RMSE =\/L
N
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Burada;
ti, gercek degeri;
tdi, model tahmin degerini;

N ise terim sayisini ifade etmektedir.

2.6. Istatistiksel Analiz

Kontrplak levhalarinda; ¢ekme-makaslama direnci, egilme direnci, elastikiyet
modiili ve yogunluk degerlerinde optimum sonuclar1 veren agag tiirli ve tabaka sayisini
belirlemek i¢in ¢ogul varyans analizi yapilmistir. Ayrica yanal vida direnci degerinde
optimum sonuglar1 veren agac tiirii ve tabaka sayisinin yaninda baglant1 tiirii, baglantilar
aras1 mesafe, lif yoniinii de belirlemek i¢in ¢ogul varyans analizi yapilmistir. Varyans
analizi ile elde edilen farklarin anlamli bulunmasi durumunda, Student Newman-Keuls test
uygulanarak varyans kaynaklarinin ortalamalar karsilagtirilmis ve homojenlik gruplar
tespit edilmistir. Istatistiksel analizlerin gerceklestirilmesinde, SPSS 21 for Windows

istatistik paket programindan yararlanilmistir.



3. BULGULAR
3.1. Mekanik Ozellikler
3.1.1. Yapisma (Cekme-Makaslama) Direnci

Uretilen kontrplak levhalarma ait ¢ekme-makaslama direnci degerleri agac tiirlerine
ve tabaka sayisina gore Tablo 5°de verilmistir. Cekme-makaslama direnci degerlerinin

belirlenmesinde 20’ser adet 6rnek kullanilmistir.

Tablo 5. Kontrplaklarin ¢ekme-makaslama direnci ortalama degerleri

Cekme-makaslama Direnci (N/mm?)
Agac¢ Tiirii | Tabaka Sayisi
X S

Karagam 5 1,94 0,38
7 1,96 0,37

Saricam 5 1,70 0,31
7 2,30 0,46

Ladin 5 1,53 0,33

7 1,58 0,15

X: Aritmetik Ortalama S: Standart Sapma

Uretilen kontrplak levhalarin cekme-makaslama direnci iizerine agag tiirii ve tabaka
sayisinin etkisini belirlemek i¢in ¢ogul varyans analizi yapilmis ve sonuglar Tablo 6’da
verilmistir. Yapilan varyans analizi sonuglarina gore; aga¢ tiiri ve tabaka sayisinin

kontrplaklarin yapisma direnci degerleri {izerine olan etkileri anlamli bulunmustur.

Tablo 6. Agac tiiri ve tabaka sayisinin kontrplaklarin g¢ekme-makaslama direnci
degerlerine etkisine iligkin ¢ogul varyans analizi sonuglar

Varyasyon Kaynag Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem
Toplami Derecesi | Ortalamasi Derecesi

A: Agag Tirli 6,679 2 3,339 29,581 oA

B: Tabaka Sayist 1,173 1 1,173 10,387 rox

Etkilesim AB 1,640 2 0,820 7,264 oAk

Hata 12,870 114 0,113

Toplam 441,665 120
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Varyans kaynaklar1 ortalamalarinin karsilagtirilmast maksadiyla yapilan Newman-
Keuls testi sonuglar1 Tablo 7°de verilmistir. Tablo 7'ye gore agac tiirleri arasinda en diisiik
cekme-makaslama direnci degerlerinin ladin kaplamalardan iiretilen kontrplaklardan, en
yiiksek degerlerin ise saricam ve karacam kontrplaklardan elde edildigi goriilmektedir.
Newman-Keuls testi sonuglarina gore 7 tabakali kontrplaklarin ¢ekme-makaslama direnci

degerleri 5 tabakali levhalara gore daha yiiksek bulunmustur.

Tablo 7. Kontrplaklarin ¢ekme-makaslama direnci iizerine etkileri arastirilan
varyans kaynaklar1 ortalamalarinin Newman-Keuls testi sonuglari

(p=<0,05)
Varyans Kaynaklari N | Cekme-makaslama Direnci (N/mm?)
Agac Tiiri
Sarigam 40 2,10 b
Karacam 40 1,96 b
Ladin 40 1,55 a
Tabaka Sayisi
5 60 1,77 a
7 60 1,97 b

*Farkl1 harfler istatistiksel olarak belirgin bir fark oldugunu belirtmektedir.

3.1.2. Egilme Direnci

Uretilen kontrplak levhalarina ait egilme direnci degerleri agac tiirlerine ve tabaka

sayisina gore Tablo 8’de verilmistir. Egilme direnci degerlerinin belirlenmesinde 20’ser

adet ornek kullanilmistir.

Tablo 8. Kontrplaklarin egilme direnci ortalama degerleri

- e . . 2
Agac Tiirii | Tabaka Sayisi Eg)zlme Direnci (N/msm )
Karacam 5 44,90 13,98
¢ 7 50,40 6,59
Sameamn 5 64,27 9,73
¢ 7 76,39 12,17
. 5 53,04 5,48
Ladin 7 44,84 4,46

X: Aritmetik Ortalama S: Standart Sapma
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Uretilen kontrplak levhalarin egilme direnci {izerine agag tiirii ve tabaka sayisinin

etkisini belirlemek i¢in ¢ogul varyans analizi yapilmistir ve sonuglar Tablo 9’da

verilmistir.

Tablo 9. Agag tiirii ve tabaka sayisinin kontrplaklarin egilme direnci degerlerine etkisine

iliskin ¢ogul varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler F- Onem
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Hesap | Derecesi
A: Agag Tiirii 12925,573 2 6462,787 72,966 ok
B: Tabaka Sayisi 282,686 1 282,686 3,192 0.D
Etkilesim AB 2192,838 2 1096,419 12,379 otk
Hata 10097,272 114 88,573
Toplam 397438,547 120

Yapilan varyans analizi sonuglarina gore; agag tiiriiniin, kontrplaklarin egilme direnci
degerleri iizerine olan etkisi anlamli bulunmustur. Varyans kaynaklar1 ortalamalarinin
karsilastirilmas1 maksadiyla yapilan Newman-Keuls testi sonuglar1 Tablo 10’da verilmistir.
Tablo 10'a gore agag tiirleri arasinda en diisiik egilme direnci degerlerinin karagam ve ladin
kaplamalardan tretilen kontrplaklardan, en yliksek degerlerin ise saricam kontrplaklardan
elde edildigi goriilmektedir. Yapilan varyans analizi sonucunda tabaka sayisinin, levhalarin

egilme direnci degerleri lizerinde anlamli bir etkiye neden olmadig1 goriilmiistiir.

Tablo 10. Kontrplaklarin egilme direnci tizerine etkileri arastirilan varyans
kaynaklar1 ortalamalarinin Newman-Keuls testi sonuglar1 (p<0,05)

Varyans Kaynaklari N Egilme Direnci (N/mm?)
Agac Tiiri
Saricam 40 70,33 b
Karagam 40 47,65 a
Ladin 40 49,04 a
Tabaka Sayisi
5 60 54,14 a
7 60 57,21 a

*Farkli harfler istatistiksel olarak belirgin bir fark oldugunu belirtmektedir



68

3.1.3. Elastikiyet Modulu

Uretilen kontrplak levhalarma ait elastikiyet modiilii degerleri agac tiirlerine ve
tabaka sayisina gore Tablo 11°de verilmistir. Elastikiyet modiili degerlerinin

belirlenmesinde 20’ ser adet 6rnek kullanilmistir.

Tablo 11. Kontrplaklarin elastikiyet modiilii ortalama degerleri

_ __ .
Agac Tiirii | Tabaka Sayisi E'a;t'k'yet Moduld (N/Smm)
Karacam 5 4592,92 894,15

7 614733 563,05
T 5 7432,92 612,54
7 9878,15 491,11
i 5 6279,11 500,15
7 5527,11 504,16

X: Aritmetik Ortalama S: Standart Sapma

Uretilen kontrplak levhalarin elastikiyet modiilii iizerine aga¢ tiirii ve tabaka
sayisinin etkisini belirlemek i¢in ¢ogul varyans analizi yapilmistir ve sonuglar Tablo 12°de

verilmistir.

Tablo 12. Agag tiirii ve tabaka sayisinin kontrplaklarin elastikiyet modiilii degerlerine
etkisine iliskin ¢ogul varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynagi Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem .
Toplam1 Derecesi | Ortalamasi Derecesi

A: Agac Tirt 248715004,74 2 124357502 | 333,515 ok

B: Tabaka Sayis1 35156601,52 1 35156602 94,287 Rk

Etkilesim AB 54450574,61 2 27225287 73,016 ok

Hata 42507139,17 114 372870

Toplam 5676233396,6 120

Yapilan varyans analizi sonuglarina gore; aga¢ tiiri ve tabaka sayisinin
kontrplaklarin elastikiyet modiilii degerleri iizerine olan etkileri anlamli bulunmustur.
Varyans kaynaklar1 ortalamalarinin karsilastirilmas: maksadiyla yapilan Newman-Keuls
testi sonuglari Tablo 13°de verilmistir. Tablo 13'e gore agag tiirleri arasinda en diisiik

elastikiyet modiilii degerlerinin ladin kaplamalardan iiretilen kontrplaklardan, en yiiksek
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degerlerin ise sarigam kontrplaklardan elde edildigi goriilmektedir. Newman-Keuls testi

sonuglarina gore 7 tabakali kontrplaklarin elastikiyet modiilii degerleri, 5 tabakali levhalara

gore daha yiiksek bulunmustur.

Tablo 13. Kontrplaklarin elastikiyet modiilii izerine etkileri arastirilan varyans
kaynaklari1 ortalamalarinin Newman-Keuls testi sonuclari (p<0,05)

Varyans Kaynaklar1 | N Elastikiyet Moduli (N/mm?)
Agac Tiirii
Saricam 40 8655,52 ¢
Karacam 40 5903,11 b
Ladin 40 5370,13 a
Tabaka Sayisi
5 60 6101,65 a
7 60 7184,19 b

*Farkl1 harfler istatistiksel olarak belirgin bir fark oldugunu belirtmektedir

3.1.4. Yanal Vida Direnci

Uretilen kontrplak levhalarinin yanal vida direncine ait ortalama degerler Tablo 14’te

verilmistir. Yanal vida direncinin belirlenmesinde her test grubu icin 4’er numune

kullanilmistir.
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Tablo 14. Kontrplaklarin yanal vida direnci ortalama degerleri

< Baglanti i i i
-?ngzrlﬁ Tsib?rla Eloman: Lif YN Yanal Vida Direnci (kN)

y Tiirii X S
2d Liflere Paralel 2,08 0,01
5 Liflere Dik 2,12 0,06
. 6d Liflere Paralel 1,64 0,09
S Liflere Dik 1,69 0,12
g 2d Liflere Paralel 2,85 0,03
2 7 Liflere Dik 2,96 0,03
6d Liflere Paralel 1,65 0,03
Liflere Dik 1,86 0,02
’d Liflere Paralel 1,29 0,12
5 Liflere Dik 1,56 0,07
6d Liflere Paralel 1,20 0,04
g Liflere Dik 1,24 0,10
< ’d Liflere Paralel 2,25 0,02
7 Liflere Dik 2,32 0,04
6d Liflere Paralel 1,70 0,06
Liflere Dik 1,72 0,03
’d Liflere Paralel 1,57 0,06
5 Liflere Dik 1,86 0,05
g 6d Liflere Paralel 1,33 0,01
s Liflere Dik 1,42 0,06
g 2d Liflere Paralel 2,03 0,05
e 7 Liflere Dik 2,10 0,03
6d Liflere Paralel 1,78 0,04
Liflere Dik 1,82 0,04

X: Aritmetik Ortalama S: Standart Sapma

Yanal vida direnci i¢in, maksimum yiik belirlenirken, uygulanan yiik etkisi altinda
meydana gelen yer degistirme arasindaki iliskiyi gosteren grafikler kullanilarak elde edilen
maksimum yiikteki yer degistirme, rijitlik, son yiik ve son yiikteki yer degistirme degerleri

Tablo 15°te verilmistir.
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Tablo 15. Kontrplak levhalarina ait rijitlik, maksimum yiikteki yerdegistirme, son yiik ve
son yiikteki yerdegistirme degerleri

Maksimum Son

o Baglanti Y Ukteki s Son Y uikteki
Agas Tsaaby"’:'s‘la Elemam |  Lif Yoni Yer (E,lf/'rtr']'r'r‘]) Yiik Yer

Turd Degistirme (kN) | Degistirme

(mm) (mm)
2d Liflere Paralel 16,27 0,72 1,66 23,67
5 Liflere Dik 11,90 0,76 1,70 19,62
. 6d Liflere Paralel 16,48 0,76 1,31 25,31
S Liflere Dik 14,15 0,69 1,35 20,65
g 2d Liflere Paralel 16,58 0,83 2,28 24,14
n 7 Liflere Dik 16,95 1,15 2,36 23,55
6d Liflere Paralel 17,15 0,60 1,32 19,04
Liflere Dik 16,21 0,66 1,49 21,84
2d Liflere Paralel 14,54 0,47 1,03 21,62
5 Liflere Dik 17,39 0,55 1,25 24,55
6d Liflere Paralel 12,76 0,35 0,96 20,70
g Liflere Dik 14,70 0,41 0,99 22,76
< 2d Liflere Paralel 16,27 0,60 1,80 22,37
7 Liflere Dik 11,91 1,08 1,85 19,62
6d Liflere Paralel 17,48 0,79 1,36 23,98
Liflere Dik 13,18 0,59 1,37 21,99
2d Liflere Paralel 15,50 0,89 1,26 24,44
5 Liflere Dik 20,20 0,70 1,49 29,83
g 6d Liflere Paralel 14,56 0,63 1,06 24,13
s Liflere Dik 14,78 0,54 1,14 22,17
£ 2d Liflere Paralel 18,39 0,48 1,62 25,43
e . Liflere Dik 15,60 0,67 1,68 28,51
6d Liflere Paralel 14,72 0,57 1,42 29,88
Liflere Dik 17,23 0,80 1,46 28,77

Uretilen kontrplak levhalarin yanal vida direnci iizerine agag¢ tiirii, tabaka sayis1, lif
yonii ve baglanti elemani tiiriiniin etkilerini belirlemek i¢in ¢ogul varyans analizi

yapilmistir ve sonuglar Tablo 16’da verilmistir.
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Tablo 16. Agagc tiirli, tabaka sayisi, lif yonii ve baglant1 elemani tiirliniin kontrplaklarin
yanal vida dayanimina etkisine iligkin ¢ogul varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynagi Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem .
Toplam Derecesi Ortalamast Derecesi

A: Agac Tirii 3,646 2 1,823 515,186 HokE
B: Tabaka Sayisi 6,065 1 6,065 1714,033 *H*
C: Lif Yoni 0,278 1 0,278 78,684 *okx
D: Baglant1 Elemani Tiirii 5,876 1 5,876 1660,472 Hkk
Etkilesim AB 0,366 2 0,183 51,757 ok
Etkilesim AC 0,003 2 0,002 0,437 O.D.
Etkilesim AD 1,086 2 0,543 153,413 ok
Etkilesim BC 0,015 1 0,015 4,169 *
Etkilesim BD 0,672 1 0,672 189,817 *okx
Etkilesim CD 0,024 1 0,024 6,712 *
Etkilesim ABC 0,072 2 0,036 10,147 ok
Etkilesim ABD 0,632 2 0,316 89,315 *okx
Etkilesim ACD 0,042 2 0,021 5,887 *k
Etkilesim BCD 0,033 1 0,033 9,223 *k
Etkilesim ABCD 0,002 2 0,001 0,319 O.D.
Hata 0,255 72 0,004
Toplam 342,503 96

Yapilan varyans analizi sonuglarina gore; agag¢ tiirii, tabaka sayisi, lif yonii ve
baglanti elemani tiiriinlin kontrplaklarin yanal vida direnci degerleri iizerine olan etkileri
anlamli bulunmustur. Varyans kaynaklari ortalamalarinin karsilastirilmasi maksadiyla
yapilan Newman-Keuls testi sonuglart Tablo 17’de verilmistir. Tablo 17'ye gore agac
tiirleri arasinda en diisiik yanal vida direnci degerlerinin ladin kaplamalardan {iretilen
kontrplaklardan, en yiiksek degerlerin ise sarigam kontrplaklardan elde edildigi
goriilmektedir. Newman-Keuls testi sonuglarina gére 7 tabakali kontrplaklarin yanal vida
direnci degerleri, 5 tabakali levhalara gore daha yiliksek bulunmugstur. Liflere dik yonde
yapilan yanal vida direnci degerleri, liflere paralel yapilan levhalara gére daha yiiksek
bulunmustur. Baglanti elemani1 tiirii agisindan incelendiginde, 8d c¢ivilerle iiretilen

levhalarin yanal vida direnci, 6d ye gore daha yiiksek bulunmustur.
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Tablo 17. Kontrplaklarin yanal vida dayanimui iizerine etkileri arastirilan varyans
kaynaklar1 ortalamalarinin Newman-Keuls testi sonuglari (p<0,05)

Varyans Kaynaklari N Yanal Vida Direnci (kN)
Agag Tiirii
Saricam 32 2,18 ¢
Karagam 32 1,74 b
Ladin 32 1,66 a
Tabaka Sayis1
5 48 1,58 a
7 48 2,09 b
Lif Y6nU
Dik 48 1,89 b
Paralel 48 1,78 a
Baglant1 Elemam Tiirii
6d 48 1,59 a
8d 48 2,08 b

*Farkl1 harfler istatistiksel olarak belirgin bir fark oldugunu belirtmektedir.

3.2. Fiziksel Ozellikler
3.2.1. Yogunluk

Uretilen kontrplak levhalarmna ait yogunluk degerleri agac tiirlerine ve tabaka
sayisina gore Tablo 18’de verilmistir. Yogunluk degerlerinin belirlenmesinde 20’ser adet

ornek kullanilmuistir.

Tablo 18. Kontrplaklarin yogunluk ortalama degerleri

5 3

Agag Tiirii | Tabaka Sayisi XYogunluk (g/cm 25
Karacam 5 0,566 0,14
N 7 0,613 0,07
Saricam S 0,585 0,03
* 7 0,663 0,04
; 5 0,510 0,07
Ladin 5 0457 003

X: Aritmetik Ortalama S: Standart Sapma
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Uretilen kontrplak levhalarin yogunluklari {izerine agag tiirii ve tabaka sayisinin

etkisini belirlemek i¢in ¢ogul varyans analizi yapilmistir ve sonuglar Tablo 19’da

verilmistir.

Tablo 19. Agag tiirii ve tabaka sayisinin kontrplaklarin yogunluk degerlerine etkisine
iliskin ¢ogul varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynagi Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap Onem
Toplami Derecesi | Ortalamasi Derecesi

A: Agac Tiri 0,334 2 0,167 34,417 HoAx
B: Tabaka Sayisi 0,034 1 0,034 7,018 ok
Etkilesim AB 0,053 2 0,026 5,417 ko
Hata 0,553 114 0,005
Toplam 40,076 120

Yapilan varyans analizi sonuglarina gore; aga¢ tliri ve tabaka sayisinin

kontrplaklarin yogunluk degerleri iizerine olan etkileri anlamli bulunmustur. Varyans

kaynaklar1 ortalamalarimin karsilastirilmasi maksadiyla yapilan Newman-Keuls testi

sonuglar1 Tablo 20’de verilmistir. Tablo 20’ye goére agac tiirleri arasinda en diisiik

yogunluk degerlerinin ladin kaplamalardan tiretilen kontrplaklardan, en yiiksek degerlerin

ise saricam kontrplaklardan elde edildigi goriilmektedir. Newman-Keuls testi sonuglarina

gore 7 tabakali kontrplaklarin yogunluk degerleri, 5 tabakali levhalara gore daha yiiksek

bulunmustur.

Tablo 20. Kontrplaklarin yogunluklar1 {iizerine etkileri arastirilan varyans

kaynaklar1 ortalamalarinin Newman-Keuls testi sonuclari (p<0,05)

Varyans Kaynaklari N Yogunluk(g/cm®)

Agac Tiirii

Saricam 40 0,624 ¢

Karacam 40 0,589 b

Ladin 40 0,499 a
Tabaka Sayisi

5 60 0,554 a

7 60 0,588 b

*Farkl1 harfler istatistiksel olarak belirgin bir fark oldugunu belirtmektedir.
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3.3. Ahsap Tasiyic1 Sisteme Sahip Cercevelerin Sonlu Eleman Modeli

Calisma kapsaminda iiretilen 48 adet cergeve sistemi i¢in sonlu eleman modelleri

olusturulmus olup, 33 numarali modele ait 6zellikler, detaylar ve goriiniisler Sekil 38 ve

Tablo 21°de sunulmaktadir. Diger modeller i¢in de aynt model diizeni kullanilmis olup,

degisen agag tiirline bagli malzeme Ozellikleri, kontrplak tabaka sayilari, lif yonleri ve

baglant1 detaylar1 her bir model i¢in ayr1 ayr1 dikkate alinmastir.

Sekil 38. 33 numarali modele ait sonlu eleman modeli detaylar1 ve goriiniisleri
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Tablo 21. 33 numarali modele ait analiz parametreleri

Model No 33

Grup Adi K5D6 76-152
Agac Tilri Karagcam
Tabaka Sayisi 5

Lif Yonii Dik

Baglant1 Eleman Tiirii 6d

Baglant1 Elemanlar1 Aras1 Mesafe

Kenar ve Orta 76mm / 152mm

Birim Hacim Agirhg (g/cm?) 0.566
Poisson Orani (-) 0.3
Elastikiyet Modulu (N/mm?2) 459292 / 1897 48
Dik ve Paralel
Yanal Vida Direnci (kN)
Dik ve Paralel Ly 33
Yiiklemeler 354kg / 712kg / 1071kg / Kirilma Yiikii

Cerceve modeline ait {i¢ boyutlu sonlu eleman modeli ¢gubuk ve alan elemanlardan
olusmakta olup, ara baglanti detaylari ile mesnet kosullar1 yay ve link elemanlar
yardimiyla olusturulmustur. Laboratuar ortaminda deney diizenegi olarak insa edilen
betonarme siirekli temel {izerine ahsap ¢ergevenin mesnetlenebilmesi i¢in ¢elik H profili
beton dokiimii oncesinde ankrajlanmistir. 7 adet 5x10cm boyutlarindaki dikme, dikmeleri
tepe noktasindan baglayan ahsap kiris ve perde olusturmak amaciyla distan eklenen lem
kanligindaki plaktan olusan cerceve uygun baglanti detaylar1 yardimiyla taban plagina
civili olarak baglanmistir. Sistemin diizlem dis1 davranisini engellemek amaciyla
cergevenin tepe noktasina UPN240 celik profili yerlestirilmis olup, profilin u¢ noktasi
pistona temas edecek sekilde monte edilmistir. Ayrica, UPN240 ¢elik profili ahsap modele
de ytiik aktarimini saglayacak seviyede belirli araliklarla tutturulmustur.

Sonlu eleman modelinde toplam 1396 diiglim noktasi, 295 ¢ubuk eleman, 1088 alan
eleman, 4352 kose noktasi ile 272 link eleman bulunmaktadir. 1cm kalinligindaki perde
plaginin dikme ve kirigler ile birlesimi i¢in kullanilan link eleman oOzellikleri asagida

verilmektedir.



Link/Support Property Data

Link /Support Type |MultiLinear Elastic: j

Property Hame |DIS
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Set Diefault Name |

Froperty Motes Modify/Show.... |
Total Mass and Weight
Mass ’07 Rotational Inertia 1 ’07
‘weight 0. Rotational Inertia 2 0.
Ruotational Inertia 3 0.

Factors For Line, &rea and Solid Springs

Froperty iz Defined for Thiz Length In a Line Spring ,17
Froperty is Defined for This Area In &rea and Solid Springs ’17

Directional Properties

P-Delta Parameters

Advanced...

Direction Fixed  MonLinear Froperties
W U1 ™ ™ tadify,'S how for U1...
[+ U2 r r odify/5 how for 2.
v U3 r r aodify/S how for 3.
G | r
I~ Re | r
[~ R3 r r

Fie Al Clear Al

Cancel

Link/Support Directional Properties

Identification
Property Mamme DIS
Direction U1

Type tultiLinear Elastic
Mo

Froperties zed For Al Analysiz Cases

MonLinear

1000,

Effective Stiffness

Effective Damping

Link/Support Directional Properties

Link/Support Directional Properties

|M ultiLinear Elaztic

Identification
Property Mame |D|S
Direction ||-|2
Tvpe
MonLinear |N':'

Properties Uzed For Al Analysis Cazes

Effective Stiffness
Effective Damping

Shear Deformation Location

Digtance from End-

Cancel |

Sekil 39. 1 cm kalinligindaki perde plaginin dikme ve kirisler ile birlesimi i¢in kullanilan
link eleman 6zellikleri

Deneysel caligmalar sirasinda, tepe noktasina uygulanan yiiklemeler sonrasinda
cercevenin tabanindaki belirli bolgelerinde ¢ekme kuvvetleri sonucunda yukari yonde
acilmalarin oldugu goézlemlenmistir. Bunu bilgisayar ortaminda modellemek amaciyla,

taban kismina hem alan elemanlar hem de link elemanlar atanmaigstir. Verilen yiikler altinda

.
—

Iui

Identification

LIS
Direction U3
Type MultiLinear Elastic
Mo

Property Mame

MonLinear

Froperties Uszed For All Analyziz Cazes

0.
R

Effective Stiffness

Effective Damping

Shear Deformation Location

—

Diztance from End-)

Cancel |
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basing olusmasi halinde ankastre mesnetlenme, ¢ekme halinde ise ¢ivilerin rijitliklerine

bagli olarak agilmalara izin verilmesi gergeklestirilmistir.

Object Model - Area Information

Locaon  Assignments | Loads |

Identification

Label )

Section Property -
Section Wame Temel
Section Type Shell [Plate-Thick]
Property Modifiers More ’—_l
Material Overwrite Moke KN.m. C hd
Thickness Overwrite Nore
Joint Offset Dverwrite MNone Reset &l
Local Axes Default
Area Spring
Spring Type Simple
Stiffness/Length2 Ba6272.2
Springs Fesists Compression Only
Spring Tengion Dir Tupe U zer Yectar
Face B attom .
Coordinate 5ystem GLOBAL w
> Component 0. Modify Display
Y Component 0.
Z Component 1.
Area Mass Moke
Automatic Area Mesh Nane j Cancel

Double click white background cell to edit item.

Sekil 40. Alan elemanlar

Olusturulan modelin dogrulugu kontrol etmek amaciyla, oncelikli olarak modal
analizler gergeklestirilmis ve dinamik karakteristikler olarak adlandirilan frekans, periyot
ve mod sekilleri elde edilmistir. Ilk ii¢ mod sekli ve frekans degerleri asagida verilmektedir

(Sekil 41).
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Sekil 41. Modal analizler sonucu elde edilen ilk {i¢ mod sekli ve frekans degerleri

Elde edilen dinamik karakteristikleri teyit etmek icin, cerceve modelinin deneysel
titresim Olclimleri gerceklestirilmistir. Bu yontemde, ¢ergeve modeli iizerine hassas ivme

Olcerler yerlestirilmis ve titresim 6l¢timleri alinmistir (Sekil 42, 43).
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Sekil 42. ivme 6lgerlerin duvar iizerine uygulanmasi

[dB | (1 mis®)F FHzZ) Enhanced Frequency Domsain Decomposition - Peak Picking
Average of the Mormalized Singular Yalues of
Spectral Density Matrices of all Data Sets
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Sekil 43. Titresim 6l¢lim sonuglar1 ve dinamik karakteristikler
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Alinan titresim Ol¢limlerinin frekans ve zaman tanim alaninda uygun yontemler
yardimiyla islenmesi ile birlikte dinamik karakteristikler elde edilmistir. Elde edilen
sonuglar degerlendirildiginde, olusturulan sonlu eleman modelinin yapinin mevcut
durumunu yansitacak dogrulukta oldugu kanaatine varilmistir. Analizler sirasinda Sekil 36’
da verilen yiikleme protokolii uygulanmistir. Bu protokolde, sistem 6ncelikle 354 kg’lik bir
kuvvetle itilmekte, yer degistirmeler elde edilmekte ve yiik bosaltilmaktadir. Sonrasinda,
yik 712 kg’a cikartilmakta, yer degistirmeler tekrar Olgiilerek yiik bosaltilmaktadir.
Ugiincii asamada, 1071 kg’lik yiikleme sonrasinda meydana gelen yer degistirmeler
degerlendirilmekte olup, son asamada g¢erceve sistemin maksimum yiik tasima kapasitesi
elde edilmektedir. 48 adet cergeve sisteminin her biri icin, gerceklestirilen analizler
sirasinda elde edilen yer degistirme degerleri asagidaki tablolarda farkli ylik durumlari igin

sunulmaktadir.

Tablo 22. 1 numarali model i¢in elde edilen analiz sonuglari

Model No :1 Diigiim Noktalar1 (mm)
Yiik Durumlari 1 2 3 4 5)
354 kg 0,72 0,13 -0,127 -0,113 0,65
712 kg 1,443 0,2066 -0,3059 -0,1409 1,361
1071 kg 2,17 0,34 -0,44 0,34 -1,67
Maksimum Yiik 4.480,315 kg
Tablo 23. 2 numarali model i¢in elde edilen analiz sonuglar1
Model No :2 Diigiim Noktalar1 (mm)
Yiik Durumlari 1 2 3 4 5
354 kg 0,843 0,1274 -0,1274 -0,0581 0,8273
712 kg 1,7062 0,2066 -0,3059 0,2548 1,6644
1071 kg 2,5667 0,3358 -0,4352 -0,3825 2,5033
Maksimum Yiik 3.362,801 kg
Tablo 24. 3 numarali model i¢in elde edilen analiz sonuglari
Model No :3 Diigiim Noktalar1 (mm)
Yiik Durumlar 1 2 3 4 5)
354 kg 0,9668 0,1275 -0,1275 0,1094 0,9448
712 kg 1,9445 0,2067 -0,3061 0,1447 1,90
1071 kg 2,9259 0,3360 -0,4353 0,2176 2,8588
Maksimum Yiik 4.297,593 kg
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Tablo 25. 4 numarali model i¢in elde edilen analiz sonuglari

Model No :4 Diigiim Noktalar1 (mm)
Yiik Durumlar 1 2 3 4 5)
354 kg 1,1252 0,1274 -0,1274 -0,0606 1,1022
712 kg 2,2630 0,2067 -0,3060 0,1220 2,2174
1071 kg 3,4041 0,3359 -0,4352 0,3668 3,3351
Maksimum Yiik 2.712,316 kg
Tablo 26. 5 numarali model i¢in elde edilen analiz sonuglari
Model No :5 Diigiim Noktalar1 (mm)
Yiik Durumlan 1 2 3 4 5
354 kg 0,6699 0,1274 -0,1274 -0,0755 0,6505
712 kg 1,3473 0,2066 -0,3059 0,3083 1,3088
1071 kg 2,0266 0,3359 -0,4352 0,2285 1,9685
Maksimum Yiik 3.875,564 kg
Tablo 27. 6 numarali model i¢in elde edilen analiz sonuglari
Model No :6 Diigiim Noktalar1 (mm)
Yiik Durumlari 1 2 3 4 5)
354 kg 0,7695 0,1274 -0,1274 -0,0654 0,7493
712 kg 1,5478 0,2066 -0,3059 0,1316 1,5074
1071 kg 2,3282 0,3336 -0,4352 -0,3613 2,2672
Maksimum Yiik 4.045,396 kg
Tablo 28. 7 numarali model i¢in elde edilen analiz sonuglar1
Model No :7 Diigiim Noktalar1 (mm)
Yiik Durumlan 1 2 3 4 5
354 kg 0,9169 0,1275 -0,1275 -0,1043 0,8954
712 kg 1,8442 0,2068 -0,3061 0,1551 1,8012
1071 kg 2,7744 0,3360 -0,4353 0,2334 2,7092
Maksimum Yiik 4.203,023 kg
Tablo 29. 8 numarali model i¢in elde edilen analiz sonuglari
Model No :8 Diigiim Noktalar1 (mm)
Yiik Durumlar 1 2 3 4 5)
354 kg 1,0444 0,1275 -0,1275 0,1142 1,0221
712 kg 2,1006 0,2067 -0,3059 0,1359 2,0561
1071 kg 3,1598 0,3359 -0,4352 0,3461 3,092
Maksimum Yiik 3.186,441 kg
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Tablo 30. 9 numarali model i¢in elde edilen analiz sonuglari

Model No :9 Diigiim Noktalar1 (mm)
Yiik Durumlar 1 2 3 4 5)
354 kg 0,6661 0,1274 -0,1274 -0,0687 0,6465
712 kg 1,3397 0,2056 -0,3069 0,1383 1,3008
1071 kg 2,0152 0,3348 -0,4361 0,3509 1,9565
Maksimum Yiik 3.999.,482 kg
Tablo 31.10 numarali model i¢in elde edilen analiz sonuglari
Model No :10 Diigiim Noktalar1 (mm)
Yiik Durumlan 1 2 3 4 5
354 kg 0,7932 0,1274 -0,1274 -0,1275 0,7725
712 kg 1,5954 0,2052 -0,3073 0,1144 1,5542
1071 kg 2,3998 0,3344 -0,3876 -2,3374 2,3377
Maksimum Yiik 4.056,659 kg
Tablo 32. 11 numarali model i¢in elde edilen analiz sonuglari
Model No :11 Diigiim Noktalar1 (mm)
Yiik Durumlari 1 2 3 4 5)
354 kg 0,8628 0,1275 -0,1275 -0,1120 0,8416
712 kg 1,7354 0,2052 -0,3074 0,1411 1,6931
1071 kg 2,6104 0,3345 -0,4367 -0,3395 2,5465
Maksimum Yiik 4.225,771 kg
Tablo 33. 12 numarali model i¢in elde edilen analiz sonuglari
Model No :12 Diigiim Noktalar1 (mm)
Yiik Durumlan 1 2 3 4 5
354 kg 1,00 0,1274 -0,1274 -0,1237 0,9877
712 kg 2,0313 0,2052 -0,3074 0,2496 1,9870
1071 kg 3,0555 0,3345 -0,4366 0,3752 2,9886
Maksimum Yiik 3.365,593 kg
Tablo 34. 13 numarali model i¢in elde edilen analiz sonuglari
Model No :13 Diigiim Noktalar1 (mm)
Yiik Durumlar 1 2 3 4 5)
354 kg 0,5849 0,1274 -0,1274 0,1112 0,1448
712 kg 1,1764 0,2056 -0,3069 0,2253 1,1392
1071 kg 1,7695 0,3375 -0,4361 0,3381 1,7135
Maksimum Yiik 4.684,689 kg
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Tablo 35. 14 numarali model i¢in elde edilen analiz sonuglari

Model No :14 Diigiim Noktalar1 (mm)
Yiik Durumlar 1 2 3 4 5)
354 kg 0,6778 0,1274 -0,1274 0,0634 0,6581
712 kg 1,3633 0,2051 -0,3072 0,2462 1,3241
1071 kg 2,0506 0,3343 -0,4365 0,1919 1,9915
Maksimum Yiik 3.831,249 kg
Tablo 36. 15 numarali model i¢in elde edilen analiz sonuglari
Model No :15 Diigiim Noktalar1 (mm)
Yiik Durumlan 1 2 3 4 5
354 kg 0,7773 0,1275 -0,1275 0,1079 0,7568
712 kg 1,3751 0,2052 -0,2052 0,2175 1,5226
1071 kg 2,3518 0,3345 -0,4367 0,3269 2,2901
Maksimum Yiik 3.698,334 kg
Tablo 37. 16 numarali model i¢in elde edilen analiz sonuglari
Model No :16 Diigiim Noktalar1 (mm)
Yiik Durumlari 1 2 3 4 5)
354 kg 0,8896 0,1274 -0,1274 0,065 0,8682
712 kg 1,7892 0,2052 -0,3074 0,1308 1,7467
1071 kg 2,6912 0,3344 -0,4366 0,3572 2,6272
Maksimum Yiik 3.757,979 kg
Tablo 38. 17 numarali model i¢in elde edilen analiz sonuglari
Model No :17 Diigiim Noktalar1 (mm)
Yiik Durumlan 1 2 3 4 5
354 kg 0,7467 0,1275 -0,1274 -0,1123 0,7056
712 kg 1,5019 0,2069 -0,3057 -0,1434 1,4199
1071 kg 2,2592 0,3363 -0,4349 -0,2156 2,1356
Maksimum Yiik 2.700,586 kg
Tablo 39. 18 numarali model i¢in elde edilen analiz sonuglari
Model No :18 Diigiim Noktalar1 (mm)
Yiik Durumlar 1 2 3 4 5)
354 kg 0,8803 0,1274 -0,1167 0,1225 0,8592
712 kg 1,7706 0,2069 -0,3056 0,1194 1,7286
1071 kg 2,6633 0,3362 -0,4349 0,3799 2,5998
Maksimum Yiik 3.533,044 kg
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Tablo 40. 19 numarali model i¢in elde edilen analiz sonuglari

Model No :19 Diigiim Noktalar1 (mm)
Yiik Durumlar 1 2 3 4 5)
354 kg 1,7304 0,6097 -0,6097 0,0712 1,6844
712 kg 3,7268 1,167 -0,6497 0,3685 3,6388
1071 kg 5,6067 1,7859 -0,9475 0,5539 5,4736
Maksimum Yiik 3.068,701 kg
Tablo 41. 20 numarali model i¢in elde edilen analiz sonuglari
Model No :20 Diigiim Noktalar1 (mm)
Yiik Durumlan 1 2 3 4 5
354 kg 2,0303 0,6097 -0,293 -0,294 1,9858
712 kg 4,084 1,1669 -0,6496 -0,3354 3,9945
1071 kg 6,142 1,7859 -0,947 -0,5044 -6,008
Maksimum Yiik 2.600,043 kg
Tablo 42. 21 numarali model i¢in elde edilen analiz sonuglari
Model No :21 Diigiim Noktalar1 (mm)
Yiik Durumlari 1 2 3 4 5)
354 kg 1,2211 0,4723 -0,2658 -0,1374 1,1862
712 kg 2,4564 0,8939 -0,591 0,2765 2,3863
1071 kg 3,6955 1,3733 -0,8607 0,4156 3,5895
Maksimum Yiik 4.329,365 kg
Tablo 43. 22 numarali model i¢in elde edilen analiz sonuglar1
Model No :22 Diigiim Noktalar1 (mm)
Yiik Durumlan 1 2 3 4 5
354 kg 1,3255 0,4724 -0,2658 -0,1856 1,2897
712 kg 2,6656 0,8936 -0,5908 0,3753 2,5942
1071 kg 4,012 1,3733 -0,8606 0,5629 3,9025
Maksimum Yiik 3.197,335 kg
Tablo 44. 23 numarali model i¢in elde edilen analiz sonuglari
Model No :23 Diigiim Noktalar1 (mm)
Yiik Durumlar 1 2 3 4 5)
354 kg 1,3422 0,6097 -0,2933 0,0888 1,3028
712 kg 2,8724 1,1669 -0,6496 -0,0387 2,7922
1071 kg 4,3223 1,7858 -0,9472 0,6758 4,2
Maksimum Yiik 3.804,833 kg
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Tablo 45. 24 numarali model i¢in elde edilen analiz sonuglari

Model No :24 Diigiim Noktalar1 (mm)
Yiik Durumlar 1 2 3 4 5)
354 kg 1,5336 0,6097 -0,2933 -0,2386 1,4926
712 kg 3,0856 1,1669 -0,6495 -0,3476 3,0220
1071 kg 4,6414 1,7858 -0,9472 0,7231 4,5166
Maksimum Yiik 2.949,611 kg
Tablo 46. 25 numarali model i¢in elde edilen analiz sonuglari
Model No :25 Diigiim Noktalar1 (mm)
Yiik Durumlan 1 2 3 4 5
354 kg 1,4409 0,6097 -0,2933 -0,1781 1,40
712 kg 2,8988 1,1661 -0,65 -0,4683 2,8174
1071 kg 4,3612 1,7849 -0,9479 0,7031 4,2380
Maksimum Yiik 3.768,245 kg
Tablo 47. 26 numarali model i¢in elde edilen analiz sonuglari
Model No :26 Diigiim Noktalar1 (mm)
Yiik Durumlari 1 2 3 4 5)
354 kg 1,5771 0,6097 -0,2932 -0,2507 1,5355
712 kg 3,1725 1,1659 -0,65 -0,5059 3,0889
1071 kg 4,7728 1,7848 -0,9478 0,4842 4,6463
Maksimum Yiik 2.967,21 kg
Tablo 48. 27 numarali model i¢in elde edilen analiz sonuglari
Model No :27 Diigiim Noktalar1 (mm)
Yiik Durumlan 1 2 3 4 5
354 kg 1,5113 0,6096 -0,2932 -0,1772 1,4699
712 kg 3,04 1,1660 -0,6504 -0,4626 2,9571
1071 kg 4,5740 1,7849 -0,9481 0,5356 4,4488
Maksimum Yiik 2.651,32 kg
Tablo 49. 28 numarali model i¢in elde edilen analiz sonuglari
Model No :28 Diigiim Noktalar1 (mm)
Yiik Durumlar 1 2 3 4 5)
354 kg 1,8668 0,6069 -0,2932 -0,637 1,8232
712 kg 3,7553 1,1661 -0,6504 -0,3290 3,2068
1071 kg 5,6495 1,7854 -0,9481 0,4954 5,5186
Maksimum Yiik 3.054,24 kg
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Tablo 50. 29 numarali model i¢in elde edilen analiz sonuglari

Model No :29 Diigiim Noktalar1 (mm)
Yiik Durumlari 1 2 3 4 5)
354 kg 1,392 0,6097 -0,2932 -0,2245 1,3523
712 kg 2,80 1,1661 -0,6504 -0,373 2,7202
1071 kg 4,21 1,7849 -0,9481 0,5607 3,8242
Maksimum Yiik 3.071,25 kg
Tablo 51. 30 numarali model i¢in elde edilen analiz sonuglari
Model No :30 Diigiim Noktalar1 (mm)
Yiik Durumlan 1 2 3 4 5
354 kg 1,4945 0,6096 -0,2932 -0,1714 1,4537
712 kg 3,005 1,1665 -0,65 -0,4841 2,9241
1071 kg 4,5232 1,7848 -0,9481 -0,7262 4,3942
Maksimum Yiik 4.351,65 kg
Tablo 52. 31 numarali model i¢in elde edilen analiz sonuglari
Model No :31 Diigiim Noktalar1 (mm)
Yiik Durumlari 1 2 3 4 5)
354 kg 1,6516 0,6097 -0,2933 -0,2197 1,5653
712 kg 3,3222 1,1661 -0,6503 -0,3770 3,2370
1071 kg 4,7323 1,7850 -0,9483 -0,6645 4,5992
Maksimum Yiik 3.080,44 kg
Tablo 53. 32 numarali model i¢in elde edilen analiz sonuglari
Model No :32 Diigiim Noktalar1 (mm)
Yiik Durumlan 1 2 3 4 5
354 kg 1,7826 0,6097 -0,2933 -0,2334 1,7396
712 kg 3,566 1,1661 -0,6503 -0,3506 3,1751
1071 kg 5,3949 1,7849 -0,9481 -0,7058 5,2640
Maksimum Yiik 3.077,45 kg
Tablo 54. 33 numarali model i¢in elde edilen analiz sonuglari
Model No :33 Diigiim Noktalar1 (mm)
Yiik Durumlar 1 2 3 4 5)
354 kg 0,9659 0,3085 -0,2293 -0,1133 1,0599
712 kg 2,1919 0,5711 -0,5108 0,2294 2,1324
1071 kg 3,2974 0,8842 -0,7436 -0,2324 3,2075
Maksimum Yiik 4.206,396 kg




88

Tablo 55. 34 numarali model i¢in elde edilen analiz sonuglari

Model No :34 Diigiim Noktalar1 (mm)
Yiik Durumlar 1 2 3 4 5)
354 kg 1,2305 0,3086 -0,2293 -0,0650 1,1998
712 kg 2,4752 0,5711 -0,5108 0,2550 2,4137
1071 kg 3,7234 0,8841 -0,7435 -0,1967 3,6304
Maksimum Yiik 3.521,406 kg
Tablo 56. 35 numarali model i¢in elde edilen analiz sonuglari
Model No :35 Diigiim Noktalar1 (mm)
Yiik Durumlan 1 2 3 4 5
354 kg 1,388 0,3086 -0,2294 -0,1092 1,3562
712 kg 2,7927 0,5712 0,5110 0,2202 2,7285
1071 kg 3,8347 0,8842 -0,7437 -0,2394 4,1040
Maksimum Yiik 3.972,978 kg
Tablo 57. 36 numarali model i¢in elde edilen analiz sonuglari
Model No :36 Diigiim Noktalar1 (mm)
Yiik Durumlari 1 2 3 4 5)
354 kg 1,5610 0,3086 -0,2293 -0,1206 1,5280
712 kg 3,1397 0,5712 -0,5109 -0,1371 2,9979
1071 kg 4,7230 0,8842 -0,7436 -0,2060 4,6203
Maksimum Yiik 2.999,652 kg
Tablo 58. 37 numarali model i¢in elde edilen analiz sonuglari
Model No :37 Diigiim Noktalar1 (mm)
Yiik Durumlan 1 2 3 4 5
354 kg 0,9567 0,3086 -0,2293 -0,1081 1,0120
712 kg 2,0945 0,5711 -0,5109 -0,1655 2,0359
1071 kg 2,8950 0,8842 -0,7435 -0,2487 2,8048
Maksimum Yiik 3.564,141 kg
Tablo 59. 38 numarali model i¢in elde edilen analiz sonuglari
Model No :38 Diigiim Noktalar1 (mm)
Yiik Durumlar 1 2 3 4 5)
354 kg 1,1510 0,3086 -0,2293 -0,1191 1,1210
712 kg 2,3153 0,5711 -0,5108 -0,1454 2,2552
1071 kg 3,4830 0,8842 -0,7435 -0,2185 3,3921
Maksimum Yiik 3.237,385 kg
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Tablo 60. 39 numarali model i¢in elde edilen analiz sonuglari

Model No :39 Diigiim Noktalar1 (mm)
Yiik Durumlar 1 2 3 4 5)
354 kg 1,3372 0,3086 -0,2294 -0,1045 1,3055
712 kg 2,6898 0,5712 -0,5110 -0,2106 2,6263
1071 kg 4,0664 0,8844 -0,7438 -0,2545 3,9504
Maksimum Yiik 3.683,498 kg
Tablo 61. 40 numarali model i¢in elde edilen analiz sonuglari
Model No :40 Diigiim Noktalar1 (mm)
Yiik Durumlan 1 2 3 4 5
354 kg 1,4785 0,3086 -0,2294 -0,1141 1,4461
712 kg 2,9738 0,5712 -0,5109 -0,1507 2,9090
1071 kg 4,4736 0,8842 -0,7436 -0,3454 4,3756
Maksimum Yiik 2.932,635 kg
Tablo 62. 41 numarali model i¢in elde edilen analiz sonuglari
Model No :41 Diigiim Noktalar1 (mm)
Yiik Durumlari 1 2 3 4 5)
354 kg 1,0167 0,3086 -0,2292 -0,1166 0,9876
712 kg 2,0451 0,5702 -0,5118 -0,2360 1,9867
1071 kg 3,0766 0,8832 -0,7444 -0,3540 2,9882
Maksimum Yiik 4.201,36 kg
Tablo 63. 42 numarali model i¢in elde edilen analiz sonuglari
Model No :42 Diigiim Noktalar1 (mm)
Yiik Durumlan 1 2 3 4 5
354 kg 1,1503 0,3086 -0,2293 -0,1290 1,1204
712 kg 2,3138 0,5702 -0,5117 -0,2611 2,2532
1071 kg 3,4807 0,8833 -0,7444 -0,3917 2,6871
Maksimum Yiik 3.229,35 kg
Tablo 64. 43 numarali model i¢in elde edilen analiz sonuglari
Model No :43 Diigiim Noktalar1 (mm)
YUk Durumlari 1 2 3 4 5
354 kg 1,1745 0,3086 -0,2293 -0,1152 1,1439
712 kg 2,3625 0,5699 -0,5122 -0,2322 2,3012
1071 kg 3,5540 0,8830 -0,7448 -0,2277 3,0709
Maksimum Yiik 3.988,23 kg
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Tablo 65. 44 numarali model i¢in elde edilen analiz sonuglari

Model No :44 Diigiim Noktalar1 (mm)
Yiik Durumlar 1 2 3 4 5)
354 kg 1,3259 0,3086 -0,2293 -0,0639 1,2943
712 kg 2,6667 0,5699 -0,5120 -0,2558 2,6037
1071 kg 4,0117 0,8829 -0,7447 -0,3843 3,9162
Maksimum Yiik 2.936,35 kg
Tablo 66. 45 numarali model i¢in elde edilen analiz sonuglari
Model No :45 Diigiim Noktalar1 (mm)
Yiik Durumlan 1 2 3 4 5
354 kg 0,56 0,127 -0,127 -0,13 0,54
712 kg 1,39 0,205 -0,307 -0,14 1,36
1071 kg 2,11 0,335 -0,436 -0,345 -2,05
Maksimum Yiik 4.444,784 kg
Tablo 67. 46 numarali model i¢in elde edilen analiz sonuglari
Model No :46 Diigiim Noktalar1 (mm)
Yiik Durumlari 1 2 3 4 5)
354 kg 1,0169 0,3086 -0,2293 -0,1238 0,8223
712 kg 2,0454 0,5699 -0,5119 -0,1391 1,6542
1071 kg 3,0770 0,8829 -0,7446 -0,3759 2,4882
Maksimum Yiik 3.533,26 kg
Tablo 68. 47 numarali model i¢in elde edilen analiz sonuglari
Model No :47 Diigiim Noktalar1 (mm)
Yiik Durumlan 1 2 3 4 5
354 kg 1,0348 0,3085 -0,2293 -0,1101 1,0951
712 kg 2,0821 0,5699 -0,5121 -0,1620 2,0211
1071 kg 3,4051 0,8831 -0,7448 -0,3332 3,0401
Maksimum Yiik 3.588,92 kg
Tablo 69. 48 numarali model i¢in elde edilen analiz sonuglari
Model No :48 Diigiim Noktalar1 (mm)
Yiik Durumlar 1 2 3 4 5)
354 kg 1,2459 0,3086 -0,2293 -0,1200 1,2149
712 kg 2,5060 0,5699 -0,5120 -0,2419 2,1157
1071 kg 3,7699 0,8829 -0,7447 -0,3634 3,1825
Maksimum Yiik 3.002,34 kg
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3.4. Yapay Sinir Aglar1 Analizi

Yapay sinir aglarinin olusturulmasi, egitimi ve optimizasyonu MATLAB paket
programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Ilgili parametrelerin yer degistirme miktari
tizerine etkisini incelemek amaciyla; deney verileri egitim ve test verileri seklinde rastgele
ve homojen bir sekilde gruplandirilip, farkli veri setleri olusturularak yapay sinir aglarini
(YSA) egitmek icin kullanilmistir. Tahmin modelinde kullanilan veri setleri Tablo 70°de
gosterilmistir.

Test islemi sonucunda bulunan tahmini degerler ger¢ek degerlerle karsilagtirilmas, iyi
bilinen ve yaygin olarak kullanilan tani vasitalar1 (performans fonksiyonlari) olan 3
numarali esitlikle hesaplanan ortalama mutlak yiizde hata (MAPE), 4 numaral1 esitlikle
hesaplanan ortalama karesel hatanin karekokii (RMSE) ve 5 numarali esitlikle hesaplanan
determinasyon katsayis1 (R?) dikkate alinarak en iyi tahmin degerlerini veren model,
tahmin modeli olarak secilmistir. Tablo 70’de, bu tahmin modeli kullanilarak hesaplanan
degerler, gercek degerler, sapma miktarlari, yiizde hata oranlar1 ile RMSE ve MAPE

degerleri goriilmektedir.

N
MAPE:E{ {t
N =

}Jxloo (3)

RMSE = [ (1,10, )

i=1

—td
t.

N

2t —td))®
R?=1-L

= )
Z(ti _t_)z

Burada ti, gergek degeri; tdi, model tahmin degerini; N ise terim sayisini ifade

etmektedir.



Tablo 70. Tahmin modelinde kullanilan veriler ve tahmin modeli sonuglar1.
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EGITIiM VERILERi
Baglant: Baglant1 Elemanlar1 Aras1 | Maksimum Yer Degistirme Miktar1

Agac Tiirii | 2222 | i¢ onii | Eleman Mesafe (mm) (mm)

Sayist Turt (levha (levha Gergek | Tahmin | Sapma | % Hata
kenarlarinda) | ortalarinda)

Sarigam 5 Dik 6d 76 152 75.945| 70.650| 5.295| 6.973
Sarigam 5 Dik 6d 152 305 71.377| 77.879| -6.502| -9.109
Sarigam 5 Paralel 6d 152 305 87.013| 85.730| 1.283| 1.474
Sarigam 5 Dik 8d 152 305 73.589| 71.873| 1.716| 2.331
Sarigam 5 Paralel 8d 76 152 72.232| 73.812| -1.580| -2.187
Sarigam 5 Paralel 8d 152 305 79.087 | 80.646| -1.559| -1.971
Sarigam 7 Dik 6d 76 152 48.237| 52.997| -4.760| -9.869
Sarigam 7 Dik 6d 152 305 61.438| 62.489| -1.051| -1.710
Sarigam 7 Paralel 6d 76 152 66.171| 64.755| 1.416| 2.139
Sarigam 7 Paralel 6d 152 305 66.171| 66.172| -0.001| -0.001
Sarigam 7 Dik 8d 76 152 44218 | 43.921| 0.297| 0.672
Sarigam 7 Paralel 8d 76 152 61.557| 57.156| 4.401 7.149
Ladin 5 Dik 6d 76 152 84.992| 77.904| 7.088| 8.339
Ladin 5 Paralel 6d 76 152 80.438 | 85.753| -5.315| -6.607
Ladin 5 Paralel 6d 152 305 65.221| 65.130| 0.091| 0.139
Ladin 5 Dik 8d 76 152 69.339| 71.902| -2.563| -3.697
Ladin 5 Dik 8d 152 305 80.438 | 78.974| 1.464| 1.820
Ladin 5 Paralel 8d 152 305 74.158 | 74.159| -0.001| -0.001
Karagam 5 Dik 6d 152 305 80.611| 80.612| -0.001| -0.001
Karagam 5 Paralel 6d 76 152 95.766| 91.150| 4.616| 4.820
Karagam 5 Dik 8d 76 152 74.910 | 78.999| -4.089| -5.459
Karagam 5 Dik 8d 152 305 90.908 | 85.193| 5.715| 6.286
Karagam 5 Paralel 8d 76 152 80.798 | 86.682| -5.884| -7.282
Karagam 5 Paralel 8d 152 305 66.054| 66.147| -0.093| -0.141

MAPE Egitim 3.757

MAPE Test 7.144

TEST VERILERI

Sarigam 5 Paralel 6d 76 152 84.978| 79.611| 5.367| 6.315
Sarigam 5 Dik 8d 76 152 61.641| 63.774| -2.133| -3.461
Sarigam 7 Dik 8d 152 305 54.865| 54.608| 0.257| 0.468
Sarigam 7 Paralel 8d 152 305 63.582| 66.106| -2.524| -3.970
Ladin 5 Dik 6d 152 305 99.986 | 84.233| 15.753| 15.755
Ladin 5 Paralel 8d 76 152 87.214| 80.670| 6.544| 7.503
Karagam 5 Dik 6d 76 152 75.835| 84.255| -8.420| -11.104
Karagam 5 Paralel 6d 152 305 77.718 | 71.052| 6.666| 8.578

RMSE Egitim 3.638

RMSE Test 7.468
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Sekil 44°de yer degistirme miktarinin modellenmesi i¢in secilen ve gercek degerlere
en yakin sonuclar1 veren 1 girig katmani, 2 gizli katman ve 1 ¢ikis katmanindan olusan
tahmin modelinin ag mimarisi goriilmektedir. Modelde agac tiirii, tabaka sayisi, lif yonii,
baglanti elemani tiirii, baglant1 elemanlar1 aras1 mesafe degerleri (levha kenarlarinda ve
ortalarinda) girdi degiskenlerini olustururken, yer degistirme miktar1 ise ¢ikti degiskenini

olusturmaktadir. Gizli katmanlardaki islem elamani (néron) sayilari sirastyla 2 ve 2’dir.

girdiler agirhklar
Agag Tari i ndéronlar
——
Tabaka Sayisi —L—[ ) \ ciktilar
U N
Yend — ‘:7-»4 Yer Degistirme Miktan (mm)
Baglanti Elemani Turl—s{ ) 11,; -

4

Bad. Elem. Arasi Mesafe (Orta) —»( ¥ esik degeri
girdi tabakasi  gizli tabakalar ¢kt tabakasi

Bag. Elem. Arasi Mesafe (Kenar)—— [ ]

7
7

Sekil 44. Tahmin modeli olarak se¢ilen YSA mimarisi.

Modelin en tutarli1 sonucu verebilmesi i¢in ag yapist genelleme yapabilecek en az
noron sayisi ile tasarlanmistir. Gelistirilen tahmin modelinde ag baglantilarinin sayisi,
egitim icin ayrilan veri sayisindan az oldugu i¢in model matematiksel olarak mantikli ve
tanimlanabilirdir.

Problemin ¢6ziimiinde ileri beslemeli ve geri yayilimli ¢cok katmanli yapay sinir ag1
kullanilmistir. Bu calismada, aktivasyon (transfer) fonksiyonu olarak hiperbolik tanjant
sigmoid fonksiyonu (tansig) ile dogrusal transfer fonksiyonu (purelin), egitim algoritmasi
olarak da levenberg marquardt algoritmasi (trainlm) secilmis, 6grenme kurali olarak
momentumlu gradyan azaltim geri yayilim algoritmasi (traingdm), performans fonksiyonu

olarak ta 6 numarali esitlikle hesaplanan ortalama karesel hata (MSE) tercih edilmistir.

MSE :ﬁi(ti _td, ) (6)

i=1

Her bir parametrenin modele esit katki saglamas1 amaciyla egitim ve test setindeki
veriler, modelde hiperbolik tanjant sigmoid fonksiyonu kullanildigindan, (-1,1) araliginda

normalize edilerek aga sunulmus, daha sonra sonuglarin yorumlanabilmesi i¢in veriler ters
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normalize islemine tabi tutulmak suretiyle orijinal degerlerine ¢evrilmistir. Normalizasyon
(6lgeklendirme) islemleri, 7 numarali esitlik yardimiyla gerceklestirilmistir. Esitlikte Xnorm,
normalize edilmis veriyi; X, degiskenin gercek degerini; Xmin, veri grubunun minimum

degerini; Xmax, ise veri grubunun maksimum degerini ifade etmektedir.

X B Xmin

-1 7
Xmax_xmin ( )

Yer Degistirme miktari tahmin modeli olarak secilen yapay sinir aginin iterasyona
(tekrara) bagl hata degisim grafigi Sekil 45'de goriilmekte olup, 500. iterasyondaki en iyi
egitim performansi 0,017018 dir.

500. iterasyondaki en iyi egitim performansi: 0,017018

10° §
—_— Train | :
$ ........ Best
E ........ Goal
- ]
o ]
t ki
W | e ]
o 1072 O
(4] 3
| .
m
=
o
n
O |
(1+]
(14]
=

104t ' ' ' : ‘

] 100 200 300 400 500

500 iterasyon

Sekil 45. Tahmin modelinin her bir tekrarindaki hata degisim grafigi

Tahmin modeli kullanilarak hesaplanan degerler ile gercek degerler arasindaki
iligkileri gdsteren diyagram Sekil’ 46 da gosterilmistir. Sekil 47-48'deki grafiklerde bu

degerler karsilastirilmistir.
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Sekil 46. Tahmin modeli sonuglari ile deneysel sonuglarin regresyon modelleri
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Sekil 47. Tahmin modeli sonuglari ile gercek degerlerin egitim seti i¢in
karsilastirilmast
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Sekil 48. Tahmin modeli sonuglart ile gercek degerlerin test seti igin
karsilastirilmasi.

Yapay sinir aglarinin girdiler i¢in dogru ¢iktilar1 tiretecek hale gelmesi (istenen ¢ikti

ile ag c¢iktis1 arasindaki farkin minimize edilmesi) yani agin egitilmesi, baglanti

agirliklarinin ve esik degerlerinin belirlenmesi ile gerceklesmektedir. Agin dogru agirlik

degerine ulagmasi, agin genellemeler yapabilme yetenegine kavustugunu diger bir ifade ile

agin 6grendigini gosterir. Yapay sinir aglarinda bilgi, agdaki biitiin baglantilar {izerine

agirlik degerleri (agirlikli baglantilar veya baglanti agirliklart) ile dagilmistir. Tablo 71' de

Tahmin modelinin baglant1 agirliklar1 verilmistir.

Tablo 71. Tahmin modelinin baglant1 agirliklari.

Gizli Katman 1 Gizli Katman 2 Cikt1 Katmam

— o — o —

: : |z : = | ¢ | | ¢

2 2 = 2 2 = 2 =
-0.040312 | -10.700440 | -1.851939 | 9.566361 -2.578185 | 8.1065974 |-18.465516| -6.850282
0.039893 | -2.338638 | 14.408763 | -0.068351 3.229647 | 6.4569276 | -7.577009
-0.025319 | -8.193934
0.016865 2.727285
0.014210 | -5.095104
-0.034290 | -6.162381
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Onerilen YSA modellerinin performanslarini  degerlendirmek igin kullanilan
grafiksel ve istatistiksel karsilastirmalar deneysel Ol¢iimlerle mukayese edildiginde YSA
modellerinin tatmin edici ve istikrarli sonuglar iirettigini teyit etmektedir.

Tablolar incelendiginde YSA tahmin modellerinin kullanilmasi ile hesaplanan
(tahmin edilen) degerlerin gergek degerlere ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Ortalama
mutlak yiizde hata (mean absolute percentage error) (MAPE) egitim safthasinda %3.757 ve
test sathasinda %7.144 olmustur. Bu hata diizeyleri ve grafiksel karsilastirmalar YSA
tahmin modellerinin etkili bir sekilde memnun edici sonuglar tirettigini ve yeterli dogruluk
ve gilivenirlige sahip oldugunu gostermektedir.

Elde edilen tahmin modeli ile ¢alismada kullanilmayan ara degerler igin yer
degistirme miktarlar1 belirlenmistir. Asagidaki sekillerde (Sekil 49-55) agag tiirii, tabaka
sayisi, lif yonii ve baglant1 elemani tiirtine bagli olarak baglant1 elemanlar1 arasindaki
mesafelerin degismesi ile yer degistirme miktarindaki farkliliklar1 gosteren bazi 6rnekler

verilmigtir.

82

80

AR TR TR VALY
] ARV O
b= ALV AL L

Maksimum yer dedistirme (mm)

300
o5

a9

150 80

Levha kenarlanndaki mesafe (mm)
Levha ortalanindaki mesafe (mm)

Sekil 49. Agag tiirii saricam, tabaka sayis1 5, lif yonii dik ve baglanti elemani
tiirii 6d oldugu durumda baglant1 elemanlar1 arasindaki mesafelerin
degismesi ile maksimum yer degistirme miktarindaki farkliliklar
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Sekil 50. Agag tiirii ladin, tabaka sayis1 5, lif yonii dik ve baglanti1 elemani tiirii
6d oldugu durumda baglanti elemanlar1 arasindaki mesafelerin
degismesi ile maksimum yer degistirme miktarindaki farkliliklar
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Sekil 51. Agag tiirii karacam, tabaka sayis1 5, lif yonii dik ve baglant1 elemani
tirii 6d oldugu durumda baglanti elemanlar1 arasindaki mesafelerin
degismesi ile maksimum yer degistirme miktarindaki farkliliklar
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Sekil 52. Agag tiirli saricam, tabaka sayisi 5, lif yonii paralel ve baglanti elemani
tiiri 6d oldugu durumda baglanti elemanlar1 arasindaki mesafelerin
degismesi ile maksimum yer degistirme miktarindaki farkliliklar
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Sekil 53. Agac tiirli ladin, tabaka sayis1 5, lif yonii paralel ve baglant1 elemani
tiiri 8d oldugu durumda baglant1 elemanlar1 arasindaki mesafelerin
degismesi ile maksimum yer degistirme miktarindaki farkliliklar
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Sekil 54. Agag tiirii karacam, tabaka sayis1 5, lif yonii dik ve baglant1 elemani
tirii 8d oldugu durumda baglanti elemanlar1 arasindaki mesafelerin
degismesi ile maksimum yer degistirme miktarindaki farkliliklar
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Sekil 55. Agag tiirii sarigam, tabaka sayisi 7, lif yonii paralel ve baglanti
elemant tiiri 8d oldugu durumda baglanti elemanlar1 arasindaki
mesafelerin degismesi ile maksimum yer degistirme miktarindaki
farkliliklar



4. TARTISMA
4.1. Mekanik Ozellikler
4.1.1. Yapisma (Cekme-Makaslama) Direnci

Uretilen kontrplaklarin ¢ekme-makaslama direnci degisimleri, agac tiirii ve tabaka

sayisina gore Sekil 56 da verilmistir.

5 Tabakali ®7 Tabakali
2,5

23
E 5 1.94 1.96
Z 1.7
'S 1.53 1,58
R
)]
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=
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2
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0
Karacam Saricam Ladin
Agac Tiirii

Sekil 56. Uretilen levhalarin gekme-makaslama direnci degerleri degisimi

Elde edilen verilere gore, 7 tabakali kontrplaklarin ¢ekme-makaslama direnci
degerleri, 5 tabakalilara gore yiiksek bulunmustur. Agac tiirii, pres basinci, tutkal tiirt,
kaplama kalinligi, tabaka sayisi, kaplama kurutma sicakligi gibi faktorler iiretilen
kontrplaklarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri iizerine etki eden onemli faktorlerdir. Fakat
tiretilen kontrplagin teknolojik 6zelliklerini etkileyen en énemli odun 6zelligi yogunluktur.
Yogunlugu yiiksek odunlarin kaplamalarindan iiretilen kontrplagin mekanik 6zelliklerinin
daha yiiksek oldugu ifade edilmektedir (Bal ve Bektas, 2013). Calisma kapsaminda 7
tabakali olarak tretilen kontrplaklarin yogunluk degerleri daha yiiksek bulunmustur.
Dolayist ile en yliksek ¢ekme makaslama direnci degerlerinin 7 tabakali kontrplaklardan

elde edilmesi beklenen bir sonuctur.
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Agac tiiriinde ise, saricamin 7 tabakalilarda, karacamin ise 5 tabakalilarda daha
yiiksek deger verdigi goriilmiistiir. 5 tabakali karagam kontrplaklarla ilgili benzer sonug
Demirkir (2012) tarafindan yapilan bagka bir calismada da elde edilmistir. Yapilan ¢ogul
varyans analizinde ise, sarigam ve karacamin, ladinden iiretilen kontrplaklara gére daha
yiiksek degerler verdigi belirlenmistir. Kontrplaklarin tiretildikleri aga¢ tiirliniin yogunluk
degerleri gbz Oniine alindiginda, bu beklenen bir sonugctur. Zira, odunun yogunlugu arttik¢a
cekme-makaslama direncinin de iyilestigi literatiirde belirtilmektedir (Chow ve Chunsi,
1979). Uretilen kontrplak levhalarm yogunluk degerleri incelendiginde en yiiksek
yogunluk degerlerini saricam ve karagam kontrplaklarin verdigi belirlenmistir.

Calisma sonucunda elde edilen kontrplak ¢ekme-makaslama direnci degerleri, TS
EN 314-1 (1998) ve DIN 68705-3 (2003) standartlarinda belirtilen 1 N/mm? degerinin
tizerinde bulunmustur. Dolayisiyla iiretilen levhalarin standart degerlere uygun yapisma

direnci sonuglari ortaya koydugu goriilmektedir.

4.1.2. Egilme Direnci

Uretilen kontrplaklarin egilme direnci degisimleri, agag tiirii ve tabaka sayisina gore

Sekil 57’ de verilmistir.

5 Tabakali ®7 Tabakali

30.0 76.4

70,0 64.3

2 50.4 33.2
3500 44.9 448

Karacam Saricam Ladin

Agac Tiirii

Sekil 57. Uretilen levhalarin egilme direnci degerleri degisimi
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Elde edilen verilere gore, saricam ve karacam kontrplaklarda, 7 tabakali
kontrplaklarin egilme direnci degerleri, 5 tabakalilara gore yiiksek bulunmustur. Ladin
kontrplaklarda ise 5 tabakalilar bir miktar daha yiiksek degerler vermistir. Buna benzer
sonuglar, yine Ladin {izerinde calisan Peker ve Tan (2014) tarafindan elde edilmis ve
tabaka sayisindaki artisa bagli olarak egilme direnci degerlerinde diigme goriilmiistiir.
Genel olarak, tabaka sayisina gore egilme direnci degerlerindeki degisimleri, yogunlugun
tabaka sayisina gore degisimiyle paralellik gostermistir. Nitekim 6zgil agirligin artmasi ile
malzemenin mekanik o6zelliklerinin de iyilesecegi belirtilmektedir (Bozkurt ve Erdin,
1992). Ancak, yapilan ¢ogul varyans analizinde tabaka sayisinin egilme direnci iizerinde
anlamli bir farka neden olmadig: tespit edilmistir.

Agac tiirii agisindan incelendiginde, en yiiksek egilme direnci degerlerini sarigam
kontrplaklar vermistir. Kontrplagin egilme direnci iizerine ¢esitli iiretim faktorlerinin
etkisinin incelendigi ¢aligmalarda, agac tiiriiniin egilme direnci lizerine dnemli bir etkisi
oldugu ifade edilmektedir (Toksoy vd., 2005; Aydin vd., 2005; Aydin ve Colakoglu,
2008). Yogunlugu en yliksek olan saricamin egilme direncinin de yliksek olmasi beklenilen
bir durumdur. Yogunlugu yiiksek odunlarin kaplamalarindan iiretilen kontrplagin mekanik
ozellikleri daha yiiksektir (Bal ve Bektas, 2013). Ayrica, iyi bir ¢ekme-makaslama direnci
saglanmis levhalardan elde edilen 6rneklerde egilme direnci sonuglarinin yiiksek olacagi
ifade edilmektedir (Aydin ve Demirkir, 2010; Demirkir, 2012; Aydin, 2004; Colakoglu,
2004).

Uretilen kontrplaklara ait egilme direnci degerleri DIN 68705-3 (2003) standardina
gore, tim gruplar yapisal amagh kullanilacak kontrplaklar i¢in egilme direnci alt sinir
degeri olarak belirlenen 40 N/mm? degerini saglamustir. TS 4645 EN 636 (2005)
standardinda yapilan siniflandirmada belirtilen F30 (45 N/mm?), F40 (60 N/mm?), F50 (75
N/mm?) smiflar1 igin verilen alt degerlerin karsilandigi goriilmektedir. Cesitli agac
tirlerinden iretilen kontrplaklara ait mekanik ozelliklerin verildigi Wood Handbook
(2010) kitabinda belirtilen egilme direnci degerleri; duglas goknari, lauan, kizil sedir,
kizilagag ve ¢am igin sirasiyla 41.37 N/mm?, 33.72 N/mm?, 37.37 N/mm?, 42.61 N/mm? ve
37.09 N/mm? olarak belirlenmistir. Calismada, iiretilen kontrplaklar icin belirlenen egilme
direnci degerleri bu degerler iizerinde bulunmustur (Wood Handbook, 2010). APA
tarafindan hazirlanan ticari markali 5 tabakali yapisal kontrplak levhalarin mekanik
ozelliklerini gdsteren tt-044B formunda, egilme direnci degeri 34.47 N/mm? (APA, 2010)

olarak belirtilmekte ve {iretilen tiim gruplarin bu degeri sagladig1 goriilmektedir. Japon
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standartlarma belirtilen 27.4 N/mm? degeri de tiim gruplar tarafindan asilmistir (Nanami

vd., 2000).

4.1.3. Elastikiyet Modulu

Uretilen kontrplaklarin elastikiyet modiilii degisimleri, agag tiirii ve tabaka sayisina

gore Sekil 58” de verilmistir.

5 Tabakali ®7 Tabakali
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Sekil 58. Uretilen levhalarin elastikiyet modiilii degerleri degisimi

Elde edilen verilere gore, saricam ve karacam kontrplaklarda, 7 tabakali
kontrplaklarin elastikiyet modiilii degerleri, 5 tabakalilara gore yiiksek bulunmustur. Ladin
kontrplaklarda ise 5 tabakalilar bir miktar daha yiiksek degerler vermistir. Bolge farkliligi,
buharlama islemi, kurutma sicakligi, tabaka sayis1 ve tutkal tiiriinlin Ladin odunundan
tiretilen kontrplaklarin mekanik 6zelliklerine (egilme direnci ve elastikiyet modiilii)
etkisinin incelendigi bir ¢alismada, tabaka sayisinin artmasina bagli olarak, elastikiyet
modiilii degerlerinin azaldig belirlenmistir (Peker ve Tan, 2014). Ayrica, tabaka sayisina
gore meydana gelen bu degisimler, calismadaki tabaka sayisina gore yogunluktaki
degisimlerle agiklanabilir.

Agag tiirii acisindan incelendiginde, en yliksek elastikiyet modiilii degerlerini
saricam kontrplaklar vermistir. Literatiirde kontrplaklarin elastikiyet modiilii iizerine agag

tiiriniin etkili oldugu ve odunun elastikiyet modiliiniin artis1 ile bu odundan iiretilen
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kontrplaklarin elastikiyet modiilii degerlerinin de artacagi belirtilmektedir (Demirkir, 2012;
Ors vd., 2002). Yogunlugu en yiiksek olan sarigamin elastikiyet modiilii de yiiksek olmas1
beklenilen bir durumdur. Yogunlugu yiiksek odunlarin kaplamalarindan iiretilen
kontrplagin mekanik o6zellikleri daha yiiksektir (Bal ve Bektas, 2013). Halligan ve
Schiewind (1974) calismasinda da, egilmede elastikiyet modiiliindeki degisimin levhanin
egilme direncindeki degismelere orantili sonuglar verdigi belirtilmektedir.

Elde edilen degerlerin, DIN 68705-3 (2003) standardina gore, yapisal amagh
kullanilacak 6-12 mm aras1 kalinliklardaki kontrplaklar icin elastikiyet modiilii alt sinir
degeri olarak belirlenen 5000 N/mm? degerini genel olarak sagladig1 belirlenmistir. Ayrica
tiim gruplara ait levhalarin TS 4645 EN 636 (2005) standardinda yapilan siniflandirmada
belirtilen E60 (6000 N/mm?), E70 (7000 N/mm?) simiflar1 igin verilen alt degerleri sarigam,
7 tabakali karagam ve 5 tabakali ladin kontrplaklarin sagladigi, 5 tabakali karagam ve 7
tabakali ladin kontrplaklarinin ise E40 (4000 N/mm?) ve E50 (5000 N/mm?) standart
sartlarina uygun oldugu tespit edilmistir. Japon standartlarinda belirtilen 6370 N/mm?
elastikiyet modiilii alt sinir degerini sarigamdan {iretilen kontrplak levhalarin sagladigi

belirlenmistir.

4.1.4. Yanal Vida Direnci

Agagc tiirii, tabaka sayisi, lif yonii ve baglant1 elemanina gore olusturulan gruplarin

yanal vida direnci degerleri Sekil 59°da verilmistir.
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Sekil 59. Deney i¢in olusturulan gruplarin yanal vida direnci degerleri degisimi

Agag tiirlinilin iiretilen kontrplaklarin yanal vida direnci iizerine etkisi incelendiginde,
saricam kontrplaklarin en yiiksek yanal vida direnci degerleri verdigi goriilmiistiir.
Yogunlugu yiiksek odunlarin kaplamalarindan iiretilen kontrplagin mekanik o6zellikleri
daha yiiksektir (Bal ve Bektas, 2013). Benzer sekilde yogunlugu yiiksek agac tiirlerinden
elde edilen lamine malzemelerin ¢ivi veya vida tutma direncgleri de yiiksektir (Erdil vd.,
2002; Ozgifci, 2009; Bal vd., 2013). Sarigam da hem ladin hem de karagamdan yiiksek
yogunluga sahip oldugu i¢in, daha yliksek yanal vida direnci degerleri vermistir. Kontrplak
yogunlugu ile yanal vida direnci arasinda dogrusal bir iligkinin oldugu Nanami vd. (2000)
tarafindan yapilan bir ¢alismada ifade edilmektedir. Ayrica literatiirde agag tiiriiniin vida
direncini etkiledigi belirtilmektedir (Wu,1999; Stieda, 1990). Ciinkii yanal vida direnci
testinde kullanilan kontrplak ve masif malzeme yogunluklarinin bu testin sonucunu
etkileyecek onemli faktorlerden olduklar: belirtilmektedir (Stieda,1990).

Tabaka sayisinin iiretilen kontrplaklarin yanal vida direnci {izerine etkisi
incelendiginde, 7 tabakali kontrplaklarin yanal vida direnci, 5 tabakali kontrplaklara gore
daha yiiksek bulunmustur. Elde edilen yogunluk degerlerinde 7 tabakali levhalarin daha
yiiksek olmasindan dolayi, yanal vida direncinin de yiiksek olmasi beklenilen sonugtur.
Daha 6nce yapilan ¢alismalarda yogunluk ile yanal vida direnci arasinda dogrusal bir iligki

oldugu belirlenmistir (Winistorfer ve Soltis, 1994; Suematsu ve Okuma, 1993).
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Lif yoniiniin iiretilen kontrplaklarin yanal vida direnci iizerine etkisi incelendiginde,
liflere paralel yondeki Ol¢iimlerin liflere dik yondekilerden daha diisiik oldugu
gorilmektedir. Literatiirde liflere dik direncin liflere paralel yanal vida direncinden daha
yiiksek oldugu belirtilmektedir (Demirkir, 2012; Hunt ve Bryant, 1990; Nanami vd., 2000).

Baglant1 eleman tiiriiniin iretilen kontrplaklarin yanal vida direnci {izerine etkisi
incelendiginde, 8d civilerin kullanildigi Orneklerin yanal vida direnci, 6d c¢ivilerin
kullanildig1 6rneklere gore daha yiiksek bulunmustur. APA tarafindan 6d diiz ¢iviler igin
verilen deger 180 Ibf (0.80 kN) ve 8d diiz ¢iviler i¢in verilen simir degeri ise 220 Ibf (0.98
kN)’dir (APA, 2007). Bu smir degerleri dikkate alindiginda, bu ¢alismada elde edilen
degerler genel olarak daha yiiksektir. Bu degerlerin yiiksek olusu kullanilan malzemelerin
yogunluklarindan kaynaklanmaktadir (Bal vd., 2016).

Kontrplagin yanal ¢ivi dayanimi iizerine etki eden diger faktor testin bitis seklidir.
Bu konu dort farkli sekilde olabilmektedir. Birincisi; eger kullanilan ¢ivi diiz ¢ivi ise test
esnasinda ¢ivi masif pargadan ¢ikabilmektedir. Bu durum diiz ¢ivilerde gézlenmektedir.
Yani 6lgiilen maksimum kuvvet, kontrplagin yanal ¢ivi dayanimi degil, temel eleman olan
masif par¢anin ¢ivi tutma direncidir. Ikincisi; ¢ivi basimnn test esnasinda kirilmasidir. Bu
durum ring ¢ivilerle yapilan testlerde goriilmektedir ve ¢ivinin dayanimini gostermektedir.
Ucgiinciisii ise; ¢ivi baginin kontrplak malzeme icinden ¢ikmasidir. Bu durumda elde edilen
sonug, kontrplagin yanal ¢ivi dayanimi olarak kabul edilmelidir. Dordiincii ise; temel
elemanin test esnasinda ¢atlamasidir. Bu konuda yapilan 6nceki ¢alismalarda da benzer
gozlemler bildirilmistir (Theilen vd., 1998; Bal vd., 2016). Bu calismada, yukarida
anlatilan nedenlerle ring ¢ivi kullanilmistir. Baz1 testler sonunda, ¢ivi baslarinda kirilmalar
olmustur. Bu test drnekleri ortalamaya dahil edilmemistir.

Yanal vida direnci testi ile ilgili yapilan c¢esitli calismalar ve bu konudaki
standartlardan elde edilen veriler incelenerek, calisma kapsaminda liretilen levhalara ait

degerlerle karsilastirmak amaciyla olusturulan literatiir taslagi Tablo 72°de verilmistir;
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Tablo 72. Yanal vida direnci literatiir verileri

Kaynak Levha Turd Lif Yonu Yanal Vida Direnci (kN)
. Paralel 1,57
Nanami vd. Kontrplak Dik 171
. . . Paralel 1,08
Literatiir (Nanami) Kontrplak Dik 1.29
Ekwueme ve Hart, Paralel -
2000 Kontrplak Dik 122
Paralel 1,7
18,5 mm Kontrplak Dik 1.7
Paralel 1,8
28,5 mm Kontrplak Dik 1.7
15,5 mm OSB Paralel 1.8
. Dik 1,7
Pirvu, 2008
7.5 mm OSB Paralel 1,7
’ Dik 1,6
Paralel 1,7
25,5 mm OSB Dik 1.6
Paralel 1,9
28,5 mm OSB Dik 1.6
Sawata vd. 2010 1,53
Stieda, 1990 0,65-0,78
ISO 16670 Yapisal Levha 1,13

Yapilan literatiir aragtirmasi neticesinde elde edilen veriler calisma kapsaminda
tiretilen kontrplak levhalari i¢in bulunan degerler ile karsilastirildiginda, biitiin gruplarin
literatiire ve standartlara uygun oldugu tespit edilmistir.

Yanal vida direnci testinde uygulanan yiike bagli olarak vidali sistemde meydana
gelen yer degistirmenin {iretim faktorlerine gore farklilik gosterdigi belirlenmistir. Her bir
agac tirii icin yik ve yer degistirme grafigi cizilmistir (Sekil 60-62). Bu grafiklerden

rijitlik oranlar1 ve yiik altinda meydana gelen yer degistirme miktarlar1 belirlenmistir.
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Sekil 60. Saricam kontrplaklarin yiik-yer degistirme grafigi
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Sekil 61. Ladin kontrplaklarin yiik-yer degistirme grafigi
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Sekil 62. Karagam kontrplaklarin yiik-yer degistirme grafigi

Sekil 60-62 araligindaki sekillerde agag tiirlerine gore yanal vida direnci neticesinde
elde edilen grafikler goriilmektedir. Elde edilen grafikler, her bir gruba ait rijitlik degerleri,
uygulanan yiike karsilik gelen yer degistirme miktarlarinin belirlenmesinde kullanilmistir.
Burada dikkat edilmesi gereken nokta, sistemin yliksek rijitlik ve maksimum yiik degeri
verirken, son yiik noktasindaki yer degistirmenin de biiyiik olmasidir. Sistem yeterli
biikiilmezlige sahip oldugunda destek perde duvarlari arasinda yiikii tasiyabilmektedir.
Rijitligin ve yiik tasima kapasitesinin yiiksek oldugu sistemlerde yapinin yiik etkisi altinda
kaldig1 taktirde iyi bir performans gosterecegi tahmini yiiriitiilebilir (Bott, 2005). Yani
herhangi bir yanal yiik etkisi altinda kontrplagin, bagli oldugu cerceve elemandan
ayrilabilmesi i¢in daha yiiksek bir kuvvet ve daha uzun bir siire gegmesi gerekmektedir.
Béylelikle olas1 bir deprem aninda tahliye i¢in daha fazla zaman kazanilmaktadir. Uretilen
levhalar {iretim parametrelerine gore rijitlik ve yer degistirme degerlerine gore
karsilastirildiginda; mekanik 6zelliklerde meydana gelen iyilesme ile bu degerlerin de
artt1g1 gérilmiistiir.

Bu calismada kontrplak iiretim faktorlerinin yanal vida direnci {izerine etkisi
incelenerek iilkemizde yetisen ¢am tiirlerinin ve ladinin uygunlugu test edilmistir. Bu
nedenle ¢alismanin amaglarina uygun olarak yapilan analizler sonucu elde edilen veriler;
standartlar ve yapilmis diger ¢alismalar ile karsilastirilmistir. ISO 16670 standardina gore

son yiik noktasindaki yer degistirme miktar1 15.6 mm olarak belirlenmistir. Peyer ve
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Cramer (1999) tarafindan yapilan calismada rijitlik degerleri 30°C’de 1.5 kN/mm,
120°C’de 0.79 kN/mm, 200°C’de 0.58 kN/mm, 265°C’de 0.69 kN/mm olarak
bulunmustur. Ekwueme ve Hart (2000) ise kontrplak ile al¢1 paneli bu agidan karsilastirmis
ve kontrplak icin rijitlik degerini 1.59 kN/mm, 16 mm ve 22 mm’lik al¢1 paneli i¢in 1.06
kN/mm olarak tespit etmistir. Pirvu, 2008 ise ¢esitli kalinliklardaki kontrplak ile OSB’yi
karsilastirmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar ise su sekildedir: 22.5 mm kalinliktaki
OSB i¢in liflere paralel yonde maksimum ytikteki yerdegistirme 13 mm ve rijitlik degeri
1.3 kN/mm, liflere dik yonde ise sirasiyla 17 mm ve 0.8 kN/mm; 28.5 mm kalinliktaki
OSB i¢in liflere paralel yonde maksimum yiikteki yerdegistirme 8 mm ve rijitlik degeri 1.3
kN/mm, liflere dik yonde ise sirasiyla 10 mm ve 1 kN/mm; 18.5 mm kalinliktaki kontrplak
icin liflere paralel yonde maksimum yiikteki yerdegistirme 21 mm ve rijitlik degeri 0.7
kN/mm, liflere dik yonde ise sirasiyla 19 mm ve 0.8 kN/mm; 28.5 mm kalinliktaki
kontrplak i¢in liflere paralel yonde maksimum yiikteki yerdegistirme 9 mm ve rijitlik
degeri 2.5 kN/mm, liflere dik yonde ise sirasiyla 9 mm ve 1.7 kN/mm’dir (Pirvu, 2008).
Yapilan bir diger ¢alismada ise rijitlik degeri 1.21 kN/mm olarak belirlenirken, maksimum
yiikteki yerdegistirme 13.5 mm bulunmustur (Sawata vd., 2010). Bu degerler ile
karsilagtirildiginda; tiretilen tiim levha gruplarinin son yiik noktasindaki yer degistirme

miktarinin (mm) standartlara ve literatiire uygun oldugu goriilmektedir.

4.2. Fiziksel Ozellikler
4.2.1. Yogunluk

Uretilen kontrplaklarin yogunluk degisimleri, agag tiirii ve tabaka sayisina gore Sekil

63’ de verilmistir.
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Sekil 63. Uretilen levhalarin yogunluk degerleri degisimi

Elde edilen verilere gore, saricam ve karacam kontrplaklarda, 7 tabakali
kontrplaklarin yogunluk degerleri, 5 tabakalilara gore yiiksek bulunmustur. Ladin
kontrplaklarda ise 5 tabakalilar bir miktar daha yiiksek degerler vermistir. Yapilan ¢ogul
varyans analizi sonucunda genel olarak 7 tabakali kontrplaklarin yogunlugu daha fazla
bulunmustur.

Agac tiirii agisindan incelendiginde, en yiikksek yogunluk degerlerini sarigam
kontrplaklar en diisiik degerleri ise ladin kontrplaklar vermistir. Kontrplagin yogunlugu
tizerine oncelikli etki agac tiiriiniindiir (Demirkir, 2012). Kontrplak yogunlugu, dncelikle
iiretildigi agacin yogunluguna baghdir (Ozen, 1981). Literatiirde, saricam odunlarinin
yogunluklar1 0,49 g/cm?®, ladin odunlarinin yogunluklar1 0,43 g/cm?® olarak belirlenmistir
(Bozkurt ve Erdin, 1992).

Canply (2002) tarafindan yaymlanan Kanada Kontrplak Tasarim Esaslarinda
kontrplak yogunlugu yumusak agaglar icin 0.45 g/cm?® olarak belirtilmektedir. Avustralya
Ahsap Miihendislik Uriinleri Kurumu tarafindan yaymlanan yapisal kontrplak ve LVL
Tasarim kitapciginda ise ¢cam kontrplak yogunlugu igin 0.50-0.65 gr/cm® degerleri
verilmektedir (EWPA, 2010). Calisma kapsaminda iiretilen biitiin gruplarin yogunluk

degerleri bu sinirlar igerisindedir.
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4.3. Perde Duvarlarin Sonlu Eleman Modeli Analizleri ile Deneysel Sonug¢larimin
Karsilastirilmasi

Calisma kapsaminda SAP2000 programiyla elde edilen sonlu eleman modelinin
gecerliligini belirlemek amaciyla model elde edilen sonuglar ile ¢alisma kapsamindaki 48
gruba ait deney sonuglar1 karsilastirilmistir. Deney asamasinda modeller tizerinde ASTM E
72 standardina gore 354 kg, 712 kg ve 1071 kg yiikler altindaki yer degistirme degerleri
Ol¢iilmiistiir. Bu 6l¢timler, modelin 5 ayr1 noktasindan LVDT' ler yardim ile yapilmis ve
grafiklerde verilmistir. Yapilan dlgiimlerden sonra her bir modelin dayanabilecegi son yiik
belirlenmesi i¢in modele kirilma anina kadar yiik uygulanmis ve bu maksimum ytikteki yer
degisimleri de grafikte verilmistir. Ayrica, 48 modele ait perde duvarlarda meydana gelen

deformasyon olusumlar1 grafiklerin altinda verilmistir..

MODEL 1 Max. Yilkteki Yer

Degigtirme

Agag Tiirii: Sancam
Tabaka Sayisi: &
80 Lif Yoni: Liflere Dik
Baglanti Elemami Tirii: 6d
Baglanti Elemanlari Arasi Mesafe: 76-152 mm

Yer Degistirme (mm)

4480kg

354 kg'daki Olgimler 712 kg'daki Olgiimler 1071 kg'daki Olgimler

—&—Deneysel —8—SAP2000

Sekil 64. Model 1’ in deneysel ve SAP2000 sonuglarinin karsilastirilmasi

Sekil 65. Deney sonunda Model 1° de meydana gelen deformasyonlar



114

MODEL 2 Max. vilkteki Yer

Degistirme

70

Agag Tiirii: Sancam
Tabaka Sayisi: &
80 Lif Yonii: Liflere Dik
Baglanti Eleman Tiri: d
Baglanti Elemanlari Arasi Mesafe: 152-305 mm

Yer Degigtirme (mm)

10

3363 kg

354 kg'daki Olgimler 712 kg'daki Olgiimler 1071 kg'daki Olgimler

—&—Deneysel —8—SAP2000

Sekil 66. Model 2’ in deneysel ve SAP2000 sonuglarinin karsilastirilmasi

Sekil 67. Deney sonunda Model 2’ de meydana gelen deformasyonlar

w© Max. Yiikueki Yer
MODEL 3 Degistirme
&0
Agag Tiirii: Sanicam
70 Tabaka Sayisi: &
Lif Yonui: Liflere Paralel
Baglanti Eleman Tiri: d
80 Baglanti Elemanlari Arasi Mesafe: 76-152 mm
E =
:
E 40
=
=]
o
[= T ]
T
-
20
10
o
¥
o
A0 354 kg'daki Olgamler 712 kg'daki Olgimler 1071 kg'daki Olgimler a
=

—&—Deneysel —8—SAP2000

Sekil 68. Model 3’ iin deneysel ve SAP2000 sonuglarinin karsilagtirilmasi
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Sekil 69. Deney sonunda Model 3’ de meydana gelen deformasyonlar

100
MODE L_4 Max. Yilkteki Yer

Degistirme

Agag Tiirii: Sancam
80 Tabaka Sayisi: &
Lif Yonui: Liflere Paralel
Baglanti Eleman Tiri: d
Baglanti Elemanlari Arasi Mesafe: 152-305 mm

Yer Degigtirme (mm)

2
-10 354 kg'daki Olgmler 712 kg'daki Olgimler 1071 kg'daki Qlgmier
—&—Deneysel —8—SAP2000

2712 kg

Sekil 70. Model 4’ {in deneysel ve SAP2000 sonuglarinin karsilagtirilmasi

Sekil 71. Deney sonunda Model 4’ de meydana gelen deformasyonlar
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70
MODEL 5

Max. Yilkteki Yer
Degigtirme

Agag Tiirii: Sancam
Tabaka Sayisi: &
Lif Yénii: Liflere Dik
S0 Baglanti Elemam Tiirii: 8d
Baglanti Elemanlari Arasi Mesafe: 76-152 mm

Yer Degigtirme (mm)
8

10

2
354 kg'daki Olgmler 712 kg'daki Olgimler 1071 kg'daki Olgamler

3876 kg

-10
—&—Deneysel —8—SAP2000

Sekil 72. Model 5° in deneysel ve SAP2000 sonuglarinin karsilastirilmasi

Sekil 73. Deney sonunda Model 5° de meydana gelen deformasyonlar

MODEL 6 M. Yukteki Yer

Degigtirme

Agag Tiirii: Sancam
Tabaka Sayisi: &
80 Lif Yonii: Liflere Dik
Baglanti Elemani Tiri: 8d
Baglanti Elemanlari Arasi Mesafe: 152-305 mm

Yer Degigtirme (mm)

10

2
354 kg'daki Olgamler 712 kg'daki Olgamler 1071 kg'daki Olcamler

4045 kg

-10
—&—Deneysel —8—SAP2000

Sekil 74. Model 6’ nin deneysel ve SAP2000 sonuglarinin karsilastirilmasi
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Sekil 75. Deney sonunda Model 6’ da meydana gelen deformasyonlar

MODEL 7 Man. Yiikteki Yer

Detistirme

o Agag Tiirii: Sancam
Tabaka Sayisi: &
80 Lif Yonui: Liflere Paralel
Baglanti Elemani Tiri: 8d
Baglanti Elemanlari Arasi Mesafe: 76-152 mm

Yer Degistirme (mm)

10

354 kg'daki Olgimler 712 kg'daki Olgiimler 1071 kg'daki Olgimler

4203 kg

—&—Deneysel —8—SAP2000

Sekil 76. Model 7° nin deneysel ve SAP2000 sonuglarinin karsilastirilmasi

Sekil 77. Deney sonunda Model 7° de meydana gelen deformasyonlar



Yer Degigtirme (mm)
&

-10
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MODEL 8

Agag Tiirii: Sancam
Tabaka Sayisi: &
Lif Yonui: Liflere Paralel
Baglanti Elemani Tiri: 8d
Baglanti Elemanlari Arasi Mesafe: 152-305 mm

354 kg'daki Olgimler

712 kg'daki Olgimler
—&—Deneysel —8—SAP2000

1071 kg'daki Olgimler

Max. Yiikteki Yer
Deglistirme

3186 kg

Sekil 78. Model 8’ in deneysel ve SAP2000 sonuglarinin karsilastirilmast

Sekil 79. Deney sonunda Model 8’ de meydana gelen deformasyonlar

Yer Degigtirme (mm)

10

-10

MODEL 9

Agag Tiirii: Sancam
Tabaka Sayisi: 7
Lif Yonii: Liflere Dik
Baglanti Eleman Tiri: 6d
Baglanti Elemanlari Arasi Mesafe: 76-152 mm

354 kg'daki Glgamler

712 kg'daki Glgamler

—&—Deneysel —8—SAP2000

1071 kg'daki Olgimler

Max. Yiikteki Yer
Degigtirme

3999 kg

Sekil 80. Model 9’ un deneysel ve SAP2000 sonuglarinin karsilagtirilmasi
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Sekil 81. Deney sonunda Model 9’ da meydana gelen deformasyonlar

70
MODEL 10

Agag Tiirii: Sancam
Tabaka Sayisi: 7
Lif Yénii: Liflere Dik
S0 Baglanti Elemam Tiirii: 6d
Baglanti Elemanlari Arasi Mesafe: 152-305 mm

Max. Yilkteki Yer
Degistirme

Yer Degigtirme (mm)
8

10

354 kg'daki Olgamler 712 kg'daki Olgimler 1071 kg'daki Olgimler

4057 kg

—&—Deneysel —8—SAP2000

Sekil 82. Model 10’ un deneysel ve SAP2000 sonuglarinin karsilastirilmast

Sekil 83. Deney sonunda Model 10’ da meydana gelen deformasyonlar
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0 Max. Yiikteki Yer

MODEL 11 Defistirme

80 Agag Tiirii: Sanicam
Tabaka Sayisi: 7
Lif Yoni: Liflere Paralel
S0 Baglanti Elemam Tiirii: 6d
Baglanti Elemanlari Arasi Mesafe: 76-152 mm

Yer Degigtirme (mm)
8

10

354 kg'daki Olgmler 712 kg'daki Olgimler 1071 kg'daki Olgamler

4226 kg

-10
—&—Deneysel —8—SAP2000

Sekil 84. Model 11’ in deneysel ve SAP2000 sonuglarinin karsilastirilmasi

i

[ .:_LII. ! '.i‘.'rf"..r..' i?

Sekil 85. Deney sonunda Model 11’ de meydana gelen deformasyonlar

100
Max. vilkteki Yer

MODEL 1 2 Degistirme

Agag Tiirii: Sancam
o Tabaka Sayisi: 7
Lif Yoni: Liflere Paralel
Baglanti Eleman Tiri: d
Baglanti Elemanlari Arasi Mesafe: 152-305 mm

Yer Degigtirme (mm)
&

3366 kg

354 kg'daki Olgamler 712 kg'daki Olgamler 1071 kg'daki Glgomler

-20
—&—Deneysel —8—SAP2000

Sekil 86. Model 12’ nin deneysel ve SAP2000 sonuglarinin karsilastirilmasi
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Sekil 87. Deney sonunda Model 12’ de meydana gelen deformasyonlar

MODEL 13 ax. Yiikteki Yer

Degistirme

Agag Tiirii: Sancam
40 Tabaka Sayisi: 7
Lif Yénii: Liflere Dik
Baglanti Elemani Tiri: 8d
Baglanti Elemanlari Arasi Mesafe: 76-152 mm

Yer Degistirme (mm)
g

10

4685 kg

354 kg'daki Olgamler 712 kg'daki Olgamler 1071 kg'daki Glgomler

-10
—&—Deneysel —8—SAP2000

Sekil 88. Model 13’ iin deneysel ve SAP2000 sonuclarinin karsilastirilmasi

Sekil 89. Deney sonunda Model 13’ de meydana gelen deformasyonlar
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=)
Max. Yiikteki Yer
MODEL 14 Dredfigtirme
50 Agag Tiirii: Sancam
Tabaka Sayisi: 7
Lif Yonii: Liflere Dik
Baglanti Elemani Tiri: 8d

40 Baglanti Elemanlari Arasi Mesafe: 152-305 mm
E
-~ X
@
E
=4
=
g 20
[=]
T
-

10

0

3831kg

354 kg'daki Glgamler 712 kg'daki Glgamler 1071 kg'daki Olcamler

—&—Deneysel —8—SAP2000

Sekil 90. Model 14’ iin deneysel ve SAP2000 sonuglarinin karsilastirilmast

Sekil 91. Deney sonunda Model 14’ de meydana gelen deformasyonlar

0

MODEL 15 Max, Yiikteki Yer
Deigtirme

80 Agag Tiirii: Sanicam
Tabaka Sayisi: 7
Lif Yoni: Liflere Paralel
S0 Baglanti Elemam Tiirii: 8d
Baglanti Elemanlari Arasi Mesafe: 76-152 mm

Yer Degigtirme (mm)
8

10

3698 kg

354 kg'daki OlgGmler 712 kg'daki Olgimler 1071 kg'daki Olgimler

—&—Deneysel —8—SAP2000

Sekil 92. Model 15’ in deneysel ve SAP2000 sonuglarinin karsilagtirilmasi
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Sekil 93. Deney sonunda Model 15’ de meydana gelen deformasyonlar

70
MODEL 16 Max, Yiikteki Ye

Dagictirme

80 Agag Tiirii: Sanicam
Tabaka Sayisi: 7
Lif Yoni: Liflere Paralel
S0 Baglanti Elemam Tiirii: 8d
Baglanti Elemanlari Arasi Mesafe: 152-305 mm

Yer Degigtirme (mm)
8

10

354 kg'daki OlgGmler 712 kg'daki Olgimler 1071 kg'daki Olgimler

3758 kg

-10
—&—Deneysel —8—SAP2000

Sekil 94. Model 16’ nin deneysel ve SAP2000 sonuglarinin karsilastirilmasi

Sekil 95. Deney sonunda Model 16’ da meydana gelen deformasyonlar
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% Max. Yilkreki Yer
MODEL 17 Degistirme
&0
Adag Tiirii: Ladin
70 Tabaka Sayisi: &
Lif Yonii: Liflere Dik
Baglanti Eleman Tiri: d
80 Baglanti Elemanlari Arasi Mesafe: 76-152 mm
£ =
:
= 40
=
=]
o
[= T ]
T
-
20
10
o
¥
-
A0 354 kg'daki Olgamler 712 kg'daki Olgimler 1071 kg'daki Olgimler e
~

—&—Deneysel —8—SAP2000

Sekil 96. Model 17’ nin deneysel ve SAP2000 sonuglarinin karsilastirilmast

Sekil 97. Deney sonunda Model 17’ de meydana gelen deformasyonlar

120
MODEL 18 _—
- Max. Yiikteki Yer
100 Agag Tiirii: Ladin Dedistirme
Tabaka Sayisi: &
Lif Yonu: Liflere Dik
Baglanti Eleman Tiri: d
80 Baglanti Elemanlari Arasi Mesafe: 152-305 mm

E,

~ &0
@
E
-
=

g 0
[=]
o
-

20

0

2 3 4 f
354 kg'daki Olgamler T12 kg'daki Glgimler 1071 kg'daki Glgimber A
-20

—&—Deneysel —8—SAP2000

Sekil 98. Model 18’ in deneysel ve SAP2000 sonuglarinin karsilagtirilmasi
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Sekil 99. Deney sonunda Model 18’ de meydana gelen deformasyonlar

20
MODEL 19 Max. Yiikteki Yer

B0 — M}[illll?

Adag Tiirii: Ladin
70 Tabaka Sayisi: &

Lif Yonui: Liflere Paralel
Baglanti Eleman Tiri: d

80 Baglanti Elemanlari Arasi Mesafe: 76-152 mm

Yer Degistirme (mm)
&

3069 kg

10 354 kg'daki Olgiimler 712 kg'daki Olgiimler 1071 kg'daki Olgamler
—&—Deneysel —8—SAP2000

Sekil 100. Model 19’ un deneysel ve SAP2000 sonuglarinin karsilagtirilmasi

Sekil 101. Deney sonunda Model 19’ da meydana gelen deformasyonlar



Yer Degigtirme (mm)
g

10

-10

126

MODEL 20

Adag Tiirii: Ladin
Tabaka Sayisi: &
Lif Yonui: Liflere Paralel
Baglanti Eleman Tiri: d
Baglanti Elemanlari Arasi Mesafe: 152-305 mm

712 kg'daki Olgimler 1071 kg'daki Olgamler

—&—Deneysel —8—SAP2000

Max. Yiikteki Yer
Degistirme

2600 kg

Sekil 102. Model 20’ nin deneysel ve SAP2000 sonuglarinin karsilastirilmast

Sekil 103. Deney sonunda Model 20’ de meydana gelen deformasyonlar

Yer Degistirme (mm)

10

-10

MODEL 21

Agag Tiirii: Ladin
Tabaka Sayisi: &
Lif Yonii: Liflere Dik
Baglanti Elemani Tiri: 8d
Baglanti Elemanlari Arasi Mesafe: 76-152 mm

712 kg'daki Olgamler 1071 kg'daki Olcamler

—&—Deneysel —8—SAP2000

Max. Yiikteki Yo
Degigtirme

4329 kg

Sekil 104. Model 21’ in deneysel ve SAP2000 sonuglarinin karsilastirilmasi
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Sekil 105. Deney sonunda Model 21° de meydana gelen deformasyonlar

70
MODEL 22 Max, Yiikteki Yer

Degistirme

80 Adag Tiirii: Ladin
Tabaka Sayisi: &
Lif Yénii: Liflere Dik
S0 Baglanti Elemam Tiirii: 8d
Baglanti Elemanlari Arasi Mesafe: 152-305 mm

Yer Degistirme (mm)

10

1 2 4
354 kg'daki OlgGmler 712 kg'daki Olgimler 1071 kg'daki Olgimler

3197 kg

—&—Deneysel —8—SAP2000

Sekil 106. Model 22’ nin deneysel ve SAP2000 sonuglarinin kargilagtirilmasi

Sekil 107. Deney sonunda Model 22’ de meydana gelen deformasyonlar
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100
a0 M Max. Yiikteki Yer
Agag Tiirii: Ladin Deistirme
80 Tabaka Sayisi: &
Lif Yonui: Liflere Paralel
70 Baglanti Elemani Tiri: 8d
Baglanti Elemanlari Arasi Mesafe: 76-152 mm
T 60
£
E 50
-Iﬂ'
m W
o
a
3
20
10
0 »
&
-10 354 kg'daki QlgUmler 712 kg'daki Olgimler 1071 kg'daki Olgimier 2

—&—Deneysel —8—SAP2000

Sekil 108. Model 23’ {in deneysel ve SAP2000 sonuglarinin karsilagtiriimasi

Sekil 109. Deney sonunda Model 23° de meydana gelen deformasyonlar

Max. Yiikueki Yer

MODEL 24 Defistirme

Adag Tiirii: Ladin
Tabaka Sayisi: &
80 Lif Yonui: Liflere Paralel
Baglanti Elemani Tiri: 8d
Baglanti Elemanlar Arasi Mesafe: 152-305 mm

70

Yer Degistirme (mm)

10

2950 kg

354 kg'daki Olgimler 712 kg'daki Olgiimler 1071 kg'daki Olgimler

-10
—&—Deneysel —8—SAP2000

Sekil 110. Model 24’ iin deneysel ve SAP2000 sonuglarinin karsilagtiriimasi
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Sekil 111. Deney sonunda Model 24’ de meydana gelen deformasyonlar

% Max. Yilkreki Ye:
MODEL 25 Degistirme

&0

Adag Tiirii: Ladin
70 Tabaka Sayisi: 7

Lif Yonii: Liflere Dik
Baglanti Elemamn Turii: 6d

80 Baglanti Elemanlari Arasi Mesafe: 76-152 mm

Yer Degistirme (mm)
&

3768 kg

A0 354 kg'daki Olgimler 712 kg'daki Olgimler 1071 kg'daki Olgimler
—&—Deneysel —8—SAP2000

Sekil 112. Model 25’ in deneysel ve SAP2000 sonuglarinin karsilastirilmast

T |

Sekil 113. Deney sonunda Model 25’ de meydana gelen deformasyonlar



Yer Degigtirme (mm)

10

-10
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MODEL 26

Adag Tiirii: Ladin
Tabaka Sayisi: 7
Lif Yonii: Liflere Dik
Baglanti Eleman Tiri: d
Baglanti Elemanlari Arasi Mesafe: 152-305 mm

712 kg'daki Olgamler 1071 kg'daki Olcamler

—&—Deneysel —8—SAP2000

Max. Yiikteki Yer
Degistirme

2967 kg

Sekil 114. Model 26’ nin deneysel ve SAP2000 sonuglarinin karsilastirilmast

Sekil 115. Deney sonunda Model 26’ da meydana gelen deformasyonlar

0

Yer Degistirme (mm)
8

10

-10

MODEL 27

Adag Tiirii: Ladin
Tabaka Sayisi: 7
Lif Yonui: Liflere Paralel
Baglanti Eleman Tiri: d
Baglanti Elemanlari Arasi Mesafe: 76-152 mm

712 kg'daki Olgiimler 1071 ka'daki Olgimler

—&—Deneysel —8—SAP2000

Max. Yiikteki Ye,
Degigtirme

2651 kg

Sekil 116. Model 27’ nin deneysel ve SAP2000 sonuglarinin karsilagtirilmasi
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Sekil 117. Deney sonunda Model 27° de meydana gelen deformasyonlar

o0
MODEL 28 —

&0 Max. 'I'I..Ik.l(_'kl\"

Agag Tiirix: Ladin Defistiome
70 Tabaka Sayisi: 7

Lif Yonui: Liflere Paralel
Baglanti Eleman Tiri: d

80 Baglanti Elemanlari Arasi Mesafe: 152-305 mm

Yer Degigtirme (mm)
&

A0 354 kg'daki Olgamler 712 kg'daki Olgimler 1071 kg'daki Olgimler

3054 kg

—&—Deneysel —8—SAP2000

Sekil 118. Model 28’ in deneysel ve SAP2000 sonuglarinin karsilastirilmast
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Sekil 119. Deney sonunda Model 28’ de meydana gelen deformasyonlar



Yer Degigtirme (mm)
&

-10
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MODEL 29

Adag Tiirii: Ladin
Tabaka Sayisi: 7
Lif Yonii: Liflere Dik
Baglanti Elemani Tiri: 8d
Baglanti Elemanlari Arasi Mesafe: 76-152 mm

354 kg'daki Olgimler

712 kg'daki Olgiimler
—&—Deneysel —8—SAP2000

1071 kg'daki Olgimler

Max. Yiikteki Yer
Deglistirme

3071 kg

Sekil 120. Model 29’ un deneysel ve SAP2000 sonuglarinin karsilagtirilmasi

Sekil 121. Deney sonunda Model 29’ da meydana gelen deformasyonlar

Yer Degistirme (mm)

10

-10

MODEL 30

Adag Tiirii: Ladin
Tabaka Sayisi: 7
Lif Yonii: Liflere Dik
Baglanti Elemani Tiri: 8d
Baglanti Elemanlari Arasi Mesafe: 152-305 mm

354 kg'daki Olgamler

712 kg'daki Olgamler

—&—Deneysel —8—SAP2000

1071 kg'daki Olgimler

Max. Yiikreki Yer
Degistirme

4352 kg

Sekil 122. Model 30’ un deneysel ve SAP2000 sonuglarinin karsilagtirilmasi
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Sekil 123. Deney sonunda Model 30’ da meydana gelen deformasyonlar

o0
MODEL 31 I
&0 Max. YP.Ik.lt‘kl Yery
Adag Tiirii: Ladin Degitirrme
70 Tabaka Sayisi: 7
Lif Yonui: Liflere Paralel
Baglanti Elemani Tiri: 8d
80 Baglanti Elemanlari Arasi Mesafe: 76-152 mm
E =
:
E 40
=
=]
o
[= T ]
T
-
20

3080 kg

A0 354 kg'daki Olgamler 712 kg'daki Olgimler 1071 kg'daki Olgimler
—&—Deneysel —8—SAP2000

Sekil 124. Model 31’ in deneysel ve SAP2000 sonuglarinin karsilastirilmasi

Sekil 125. Deney sonunda Model 31° de meydana gelen deformasyonlar
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o0
MODEL 32 Max. Yikteki Yer

&0 _— Degistirme

Adag Tiirii: Ladin
70 Tabaka Sayisi: 7

Lif Yonui: Liflere Paralel
Baglanti Elemani Tiri: 8d

80 Baglanti Elemanlari Arasi Mesafe: 152-305 mm

Yer Degigtirme (mm)
&

A0 354 kg'daki Olgimler 712 kg'daki Olgimler 1071 kg'daki Olgimler
—&—Deneysel —8—SAP2000

3077 kg

Sekil 126. Model 32’ nin deneysel ve SAP2000 sonuglarinin kargilagtirilmasi

Sekil 127. Deney sonunda Model 32’ de meydana gelen deformasyonlar

Max. Yiikueki Yer

MODEL 33 Defistirme

o Adag Turii: Karagcam
Tabaka Sayisi: &
80 Lif Yonii: Liflere Dik
Baglanti Eleman Tiri: d
Baglanti Elemanlari Arasi Mesafe: 76-152 mm

Yer Degistirme (mm)

10

4206 kg

354 kg'daki Olgimler 712 kg'daki Olgimler 1071 kg'daki Olgamler

—&—Deneysel —8—SAP2000

Sekil 128. Model 33’ {in deneysel ve SAP2000 sonuglarinin karsilagtirilmasi
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Sekil 129. Deney sonunda Model 33° de meydana gelen deformasyonlar

o0
MODEL 34 Max. Yikteki Yer

80 - Degistirme

Adag Turii: Karagcam
70 Tabaka Sayisi: &

Lif Yonii: Liflere Dik

Baglanti Eleman Tiri: d

80 Baglanti Elemanlari Arasi Mesafe: 152-305 mm

Yer Degistirme (mm)

2
A0 354 kg'daki Olgamler 712 kg'daki Olgimler 1071 kg'daki Olgimler
—&—Deneysel —8—SAP2000

3521 kg

Sekil 130. Model 34’ {in deneysel ve SAP2000 sonuglarinin karsilagtirilmasi

Sekil 131. Deney sonunda Model 34’ de meydana gelen deformasyonlar



120

100

Yer Degigtirme (mm)

-20

136

MODEL 35

Adag Turii: Karagcam
Tabaka Sayisi: &
Lif Yonui: Liflere Paralel
Baglanti Eleman Tiri: d
Baglanti Elemanlari Arasi Mesafe: 76-152 mm

712 kg'daki Glgamler 1071 kg'daki Olcamler

—&—Deneysel —8—SAP2000

Max. Yilkteki Yer
Dodigtirme

3973 kg

Sekil 132. Model 35” in deneysel ve SAP2000 sonuglarinin karsilastirilmasi

Sekil 133. Deney sonunda Model 35’ de meydana gelen deformasyonlar

Yer Degistirme (mm)
&

-10

MODEL 36

Adag Turii: Karagcam
Tabaka Sayisi: &
Lif Yonui: Liflere Paralel
Baglanti Eleman Tiri: d
Baglanti Elemanlari Arasi Mesafe: 152-305 mm

712 kg'daki Olgiimler 1071 kg'daki Olgamler
—&—Deneysel —8—SAP2000

Max. Yilkteki Yer
Degistirme

3000 kg

Sekil 134. Model 36° nin deneysel ve SAP2000 sonuglarinin karsilagtirilmasi
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Sekil 135. Deney sonunda Model 36’ da meydana gelen deformasyonlar

Max. Yiikteki Yer

MODEL 37 Defistirme

o Adag Turii: Karagcam
Tabaka Sayisi: &
80 Lif Yonii: Liflere Dik
Baglanti Elemani Tiri: 8d
Baglanti Elemanlari Arasi Mesafe: 76-152 mm

Yer Degistirme (mm)

10

2
354 kg'daki Olgimler 712 kg'daki Olgimler 1071 kg'daki Olgamler

3564 kg

—&—Deneysel —8—SAP2000

Sekil 136. Model 37’ nin deneysel ve SAP2000 sonuglarinin karsilagtirilmasi

Sekil 137. Deney sonunda Model 37’ de meydana gelen deformasyonlar
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100
MODEL 38 Max, Yiikteki Yer

Degistirme

Adag Turii: Karagcam
o Tabaka Sayisi: 5
Lif Yénii: Liflere Dik
Baglanti Elemani Tiri: 8d
Baglanti Elemanlari Arasi Mesafe: 152-305 mm

Yer Degigtirme (mm)

354 kg'daki Olgamler 712 kg'daki Olgamler 1071 kg'daki Glgomler

3237 kg

-20
—&—Deneysel —8—SAP2000

Sekil 138. Model 38’ in deneysel ve SAP2000 sonuglarinin karsilastirilmast

Sekil 139. Deney sonunda Model 38’ de meydana gelen deformasyonlar

% MODEL 3% Max, Yiikeeki ver

Dedistirme

Adag Turii: Karagcam
Tabaka Sayisi: &
Lif Yonui: Liflere Paralel

& Baglanti Elemani Tiri: 8d
Baglanti Elemanlari Arasi Mesafe: 76-152 mm
E
E s
@
E
=4
ur
H
e 25
o
-

3683 kg

354 kg'daki Glgamler 712 kg'daki Glgamler 1071 kg'daki Olcamler

—&—Deneysel —8—SAP2000

Sekil 140. Model 39’ un deneysel ve SAP2000 sonuglarinin karsilagtirilmasi
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Sekil 141. Deney sonunda Model 39’ da meydana gelen deformasyonlar

8 MODEL 40

Adag Turii: Karagcam

_ Tabaka Sayisi: 5 Max. Yilkteki Yer

- Lif Yoni: Liflere Paralel Defistirme
Baglanti Elemani Tiri: 8d

Baglanti Elemanlari Arasi Mesafe: 152-305 mm

45

25

Yer Degistirme (mm)

2933 kg

354 kg'daki Glgmler 712 kg'daki Glgamler 1071 kg'daki Olcamler

—&—Deneysel —8—SAP2000

Sekil 142. Model 40’ 1n deneysel ve SAP2000 sonuglarinin karsilastirilmasi

Sekil 143. Deney sonunda Model 40’ da meydana gelen deformasyonlar
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Max. Yiikteki Yey

MODEL 41 Dedigtirme

Adag Turii: Karagcam
Tabaka Sayisi: 7
80 Lif Yonii: Liflere Dik
Baglanti Eleman Tiri: d
Baglanti Elemanlari Arasi Mesafe: 76-152 mm

Yer Degigtirme (mm)

10

4201 kg

10 354 kg'daki Olgamler 712 kg'daki Olgamler 1071 kg'daki Olcamler

—&—Deneysel —8—SAP2000

Sekil 144. Model 41° in deneysel ve SAP2000 sonuglarinin karsilastirilmasi

Sekil 145. Deney sonunda Model 41° de meydana gelen deformasyonlar

100
MODEL 42 Max. Yilkteki Yey
Degistirme
Adag Turii: Karagcam
o Tabaka Sayisi: 7
Lif Yonii: Liflere Dik
Baglanti Elemamn Turii: 6d
Baglanti Elemanlari Arasi Mesafe: 152-305 mm
B0

Yer Degistirme (mm)
&

3229 kg

354 kg'daki Olgamler 712 kg'daki Olgamler 1071 kg'daki Glgomler

-20
—&—Deneysel —8—SAP2000

Sekil 146. Model 42’ nin deneysel ve SAP2000 sonuglarinin karsilastirilmast
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Sekil 147. Deney sonunda Model 42° de meydana gelen deformasyonlar

100 Max. Yiikteki Yer

MODEL 43 Deistirme

Adag Turii: Karagcam
Tabaka Sayisi: 7
Lif Yonui: Liflere Paralel
Baglanti Eleman Tiri: d
Baglanti Elemanlari Arasi Mesafe: 76-152 mm

Yer Degigtirme (mm)
&

3988 kg

354 kg'daki Olgamler 712 kg'daki Olgamler 1071 kg'daki Glgomler

-20
—&—Deneysel —8—SAP2000

Sekil 148. Model 43’ {in deneysel ve SAP2000 sonuglarinin karsilagtirilmasi

Sekil 149. Deney sonunda Model 43° de meydana gelen deformasyonlar



70

Yer Degigtirme (mm)

10
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MODEL 44

Adag Turii: Karagcam
Tabaka Sayisi: 7
Lif Yonui: Liflere Paralel
Baglanti Eleman Tiri: d
Baglanti Elemanlari Arasi Mesafe: 152-305 mm

354 kg'daki Olgmler

712 kg'daki Olgiimler

—&—Deneysel —8—SAP2000

1071 kg'daki Olgimler

Max. Yikteki Yer
Degistirme

2936 kg

Sekil 150. Model 44’ iin deneysel ve SAP2000 sonuglarinin karsilagtirilmasi

Sekil 151. Deney sonunda Model 44’ de meydana gelen deformasyonlar

0

Yer Degistirme (mm)

10

MODEL 45

Adag Turii: Karagcam
Tabaka Sayisi: 7
Lif Yonii: Liflere Dik
Baglanti Elemamni Turii: 8d
Baglanti Elemanlari Arasi Mesafe: 76-152 mm

354 kg'daki Olgtmler

712 kg'daki Olgimler

—&—Deneysel —8—SAP2000

4
1071 kg'daki Olgimler

Max. Yiikteki Yer
Deffistirme

4445 kg

Sekil 152. Model 45’ in deneysel ve SAP2000 sonuglarinin karsilastirilmast
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Sekil 153. Deney sonunda Model 45° de meydana gelen deformasyonlar

o0
MODEL 46 —

&0 Max. 'I'I..Ik.[(_'kl\"

Adag Tirii: Karagam Deistirme
70 Tabaka Sayisi: 7

Lif Yonii: Liflere Dik

Baglanti Elemani Tiri: 8d

80 Baglanti Elemanlari Arasi Mesafe: 152-305 mm

Yer Degigtirme (mm)
&

S
A0 354 kg'daki Olgimler 712 kg'daki Olgimler 1071 kg'daki Olgimler
—&—Deneysel —8—SAP2000

3533 kg

Sekil 154. Model 46’ nin deneysel ve SAP2000 sonuglarinin kargilagtirilmasi

i f

I J‘l
‘h.

Sekil 155. Deney sonunda Model 46’ da meydana gelen deformasyonlar
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MODEL 47 Max, Yilkteki Yer

Degistirme

Adag Turii: Karagcam
Tabaka Sayisi: 7
80 Lif Yonui: Liflere Paralel
Baglanti Elemani Tiri: 8d
Baglanti Elemanlari Arasi Mesafe: 76-152 mm

Yer Degigtirme (mm)

10

2
354 kg'daki Olgamler 712 kg'daki Olgamler 1071 kg'daki Olcamler

3589 kg

-10
—&—Deneysel —8—SAP2000

Sekil 156. Model 47’ nin deneysel ve SAP2000 sonuglarinin karsilastirilmast

Sekil 157. Deney sonunda Model 47’ de meydana gelen deformasyonlar

o0
MODEL 48
Agag Tiirii: Karagam Ma;;;‘i":i‘::?e
0 Tabaka Sayisi: 7 aatme
Lif Yonui: Liflere Paralel
Baglanti Elemani Tiri: 8d
80 Baglanti Elemanlar Arasi Mesafe: 152-305 mm

Yer Degistirme (mm)
&

3002 kg

10 354 kg'daki Olgiimler 712 kg'daki Olgiimler 1071 kg'daki Olgamler
—&—Deneysel —8—SAP2000

Sekil 158. Model 48’ in deneysel ve SAP2000 sonuglarinin karsilastirilmasi
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Sekil 159. Deney sonunda Model 48’ de meydana gelen deformasyonlar

Her bir modele ait deneysel ve analitik sonuglarin karsilastirilmasinin verildigi Sekil
64-159°dan da goriilecegi lizere tanimlanan varyasyon gruplari i¢in deneysel caligmalar
sonucu elde edilen veriler ile SAP2000' de olusturulan modelden elde edilen veriler
ortiismektedir. Dolayisi ile caligma kapsaminda analitik olarak kurulan modelin ispati
saglanmistir. Kurulan model yardimi ile bundan sonra yapilacak c¢alismalarda duvar
iizerinde hasarli bir teste ihtiya¢ duyulmadan istenilen verilerin saglanmasi miimkiin
kiliabilecektir.

Test sonucunda her bir duvar modeli i¢in elde edilen grafikler incelenerek o grubu
temsil edebilecek yiik-yer degistirme egrileri belirlenmis ve elde edilen veriler 6rnek gruba
ait maksimum ylik ve bu yikteki yer degistirmeyi ifade edecek bigcimde grafige
dontstiirilmiistiir (Sekil 160). S6z konusu grafik yardimi ile iiretilen perde duvarin yiik

altinda gosterdigi davranislar sayisal veriler olarak Tablo 73’ de ortaya koyulmustur.

120 Riift“k Maksimum Yiik

100

80 LY Son Yiik

Yiik (kN)

60

40 40% Maksimum Yiik

20

10% Maksimum Yiik
0
0 20 40 60 80 100 120
Yerdegistirme (mm)

Sekil 160. Duvarlara ait tipik yiik-deformasyon egrisi
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Grafik yardimiyla asagidaki 6zellikler de belirlenmistir:

- Rijitlik: Max yiikiin %10-40’1 arasinda bulunan egrinin egimi ile hesaplanmaktadir.
- Son Yiik (Ultimate Load): Max yiikiin %80’1dir.

- Son Yiikteki Yerdegistirme: Son yiikteki yer degistirme miktaridir.

Tablo 73. Duvarlara ait analiz sonuglar1 6zeti

Mlgdel Ma'\‘fl.'j'"lfum Maksimur Son Yiik YSec;r(]l:glljslﬁsll::e Rijitlik
0 (kN) Yerdegistirme (mm) (kN) (mm) (KN/mm)
1 44,80 75,95 35,34 89,99 0,88
2 33,63 71,38 26,90 98,92 0,98
3 42,08 84,98 34,38 87.26 0,69
4 27,12 87.01 21,70 87,38 0,63
5 38,76 61,64 31,00 79,99 128
6 40,45 73,59 3236 8521 0.1
7 42,03 72,23 33,62 74,99 0,58
8 31,86 79,09 25,49 85.63 0,55
9 39,99 4324 32,00 64,99 1,48
10 40,57 61,44 32,45 76,55 1,16
11 42,26 66,17 3381 67.23 0.73
12 33,66 92,93 26,92 93, 0.70
13 46,85 44,22 37,48 49,84 181
14 3831 54,87 30,65 58,98 1.26
15 36,98 61,56 29,59 6211 0,64
16 37,58 63,58 30,06 64.13 0,61
17 27,01 84,99 21,60 85,02 0,93
18 3533 99,99 2827 104,99 0,66
19 30,69 80,44 24,55 87,75 0,61
20 26,00 65,22 20,80 74,99 0,68
21 4329 69,34 34.63 73,59 0.82
22 31,97 66,27 25,58 69,99 0.75
23 38,05 8721 30,44 9333 0.74
2 29,50 74,16 23,60 89,9 0,52
25 37,68 85,65 30,15 87.68 0,93
26 29,67 75,24 23,74 75,55 0.79
27 26,51 63,25 2121 87,75 0.70
28 30,54 79.36 24.43 82,99 0,59
29 30,71 79.65 24,57 82,49 1.01
30 4352 70,32 34,81 74,99 0,68
31 30,80 79.86 24,64 93,32 0.86
32 30,77 81,13 24,62 89,47 0,49
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Tablo 73’iin devami

Model Maksimum Maksimum Son Yuk Son Yukteki Rijitlik

No Yuk Yerdegistirme (mm) (kN) Yerdegistirme (KN/mm)
(kN) (mm)

33 42,06 75,84 33,65 89,98 1,15
34 35,21 80,61 28,17 87,08 0,77
35 39,73 95,77 31,78 99,96 0,97
36 30,00 77,72 24,00 80,03 0,56
37 35,64 74,91 28,51 82,16 0,74
38 32,37 90,91 25,90 98,81 0,72
39 36,83 80,80 29,47 99,6 0,68
40 29,33 66,05 23,46 69,92 0,92
41 42,01 74,65 33,61 89,98 1,13
42 32,29 89,97 25,83 99,99 0,84
43 39,88 94,78 31,91 100,17 0,98
44 29,36 68,23 23,49 70,02 0,62
45 44,45 58,97 35,56 75,98 1,09
46 35,33 79,26 28,27 96,9 0,68
47 35,89 73,26 28,71 99,61 0,64
48 30,02 76,46 24,02 79,56 0,84

Yikler altinda yapinin stabil kalma yetenegi olarak tanimlanan rijitlik, yapilarda
dayanikliligr etkileyen O©nemli faktorlerden biri olarak bilinmektedir. Tablo 73
incelendiginde en yiiksek rijitlik degerini veren duvar modelinin; model 13 olarak
isimlendirilen saricam kaplamalardan tretilen 7 tabakali kontrplak levha elemanlarinin 8d
¢ivi ile levha kenarlarinda, 76 mm levha ortasinda ise 152 mm araliklar ile ¢ivilenmesi ile,
ahsap cerceveye liflere dik monte edilen grup oldugu belirlenmistir. Agag tiirii olarak
karacam tercih edildiginde en yiiksek rijitlik degerini model 33 vermistir. Ladin tiiriinde ise
model 29 vermistir. Xiao vd. (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada, perde duvarlarin
kaplanmasinda 9 mm kalinliginda bambu kontrplaklar kullanilmis ve 2,44x2,44 m
ebatlarinda, 6d ¢iviler kullanilarak levha kenarlarinda 150 mm; levha ortasinda ise 300 mm
baglanti eleman1 aras1 mesafe birakilmistir. Yapilan testlerin sonucunda, perde duvarlarin
rijitlik degerleri; 0,89-1,09 kN/mm arasinda bulunmustur (Xiao vd., 2015). FEMA
tarafindan 2001 yilinda agiklanan raporda, 9,5 mm kalinligindaki kontrplakla kaplanarak,
8d civileri, levha kenarlarinda 150 mm; levha ortasinda ise 300 mm mesafe birakilarak
iretilen perde duvarlarin rijitlik degeri 1,3 kN/mm bulunmustur (FEMA, 2001).

Literatiirde elde dilen sonuglar ile bu g¢alismadaki sonuclarin birbirine yakin degerler
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oldugu goriilmiistiir. Kontplaklarin disinda, Zhu vd. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada,
perde duvarlarin kaplanmasinda kullanilan OSB levhalarin test edilmesi sonucu, rijitlik
degeri 1,67 kN/mm bulunmustur. OSB ile iiretilen perde duvarlarinda maksimum 23,04-
36,3 kN vyiik tasiyabildigi literatiirde belirtilmistir (Phillips, 2015).

Rijitligin yaninda yapilarda Ozellikle yiikiin etkisi ile birlikte sekil degistirme
kabiliyeti olarak tanimlanan siineklik de Onemli bir faktordiir. Elde edilen veriler
incelendiginde yiikiin etkisi ile birlikte maksimum yerdegistirme miktar1 veren grup olarak
model 18; Ladin kaplamalardan iiretilen 5 tabakali kontrplak levha elemanlarinin 6d ¢ivi
ile, levha kenarlarinda 152 mm levha ortasinda ise 305 mm araliklar ile ¢ivilenmesi ile,
ahsap cergeveye liflere dik monte edilen grup oldugu belirlenmistir. Agag tiirii olarak
karacam tercih edildiginde en yiiksek yerdegistirme degerini, model 35 vermistir. Saricam
tiirlinde ise, model 12 vermistir. Elde edilen sonuglardan goriilecegi iizere rijitlik ve
stineklik farkli gruplarda agac tiirii ve denenen varyasyonlara gore farklilik gostermektedir.
Duvar {izerinde yeterli rijitlik ve slinekligi saglayacak model kullanim yeri ve kosullarina
gore tercih edilebilir. Her bir perde duvarin kuvvetini belirlemek i¢cin mevcut tasarim
uygulamasinda olusturulan ¢erceve diyagraminin esnek veya kati olarak smiflandirilmasi

yaygin bir uygulama olarak kullanilmaktadir (Huang, 2013). Rijit olarak diisliniilen bir

......

......

oldugunu ifade etmistir. Calisma kapsaminda her bir perde duvar modelinden elde edilen
rijitlik degerleri, duvarlarin bir karkas yapiya doniistiiriildiiglinde yapinin saglayacagi
rijitlik ve diyagram giiciiniin tahmin edilmesinde 6nemli bir veri kaynagi saglayacagi

diistiniilmektedir.



5. SONUCLAR

5.1. Mekanik Ozellikler

5.1.1. Yapisma (Cekme-Makaslama) Direnci

1. Agag tiirleri arasinda en yiiksek ¢ekme-makaslama direnci degerleri saricam ve
karacam kaplamalardan iiretilen kontrplaklarda elde edilirken, en diistik degerler ise ladin
kaplamalardan iiretilen kontrplaklarda elde edilmistir.

2. Tabaka sayisinin ¢ekme makaslama direnci degerleri iizerine olan etkisine
bakildiginda ise 7 tabakali kontrplaklarin ¢ekme-makaslama direnci degerlerinin 5 tabakali

kontrplaklara gore daha yiiksek bulunmustur.

5.1.2. Egilme Direnci

1. Agag tiirleri arasinda en yiiksek egilme direnci degerleri saricam kaplamalardan
tiretilen kontrplaklarda elde edilirken, en diisik degerler ise karacam ve ladin
kaplamalardan iiretilen kontrplaklarda elde edilmistir.

2. Tabaka sayisinin, levhalarin egilme direnci degerleri lizerinde anlamli bir etkiye

neden olmadig1 sayilabilir.

5.1.3. Elastikiyet Modulu

1. Agag tiirleri arasinda en yiiksek elastikiyet modiilii degerleri sarigam
kaplamalardan iiretilen kontrplaklarda elde edilirken, en diisiik degerler ise ladin
kaplamalardan tiretilen kontrplaklarda elde edilmistir.

2. Tabaka sayisinin elastikiyet modiilii degerleri iizerine olan etkisine bakildiginda
ise 7 tabakali kontrplaklarin elastikiyet modiilii degerlerinin 5 tabakali kontrplaklara gore
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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5.1.4. Yanal Vida Direnci

1. Agag tiirleri arasinda en yiilksek yanal vida direnci degerleri sarigam
kaplamalardan iiretilen kontrplaklarda elde edilirken, en diisiik degerler ise ladin
kaplamalardan {iretilen kontrplaklarda elde edilmistir.

2. Tabaka sayisinin yanal vida direncidegerleri iizerine olan etkisine bakildiginda
ise, 7 tabakali kontrplaklarin yanal vida direnci degerlerinin 5 tabakali kontrplaklara gore
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

3. Liflere dik yonde yapilan yanal vida direnci degerleri, liflere paralel yapilan
levhalara gore daha yiliksek bulunmustur.

4. Baglant1 eleman1 olarak 8d ¢iviler kullanilarak iiretilen levhalarin yanal vida

direnci degerleri, 6d ¢iviler kullanilarak iiretilen levhalara gore daha yiiksek bulunmustur.

5.2. Fiziksel Ozellikler

5.2.1. Yogunluk

1. Agag tiirleri arasinda en yiiksek yogunluk degerleri saricam kaplamalardan
tiretilen kontrplaklarda elde edilirken, en diisiik degerler ise ladin kaplamalardan iiretilen
kontrplaklarda elde edilmistir.

2. Tabaka sayisinin yogunluk fiizerine olan etkisine bakildiginda ise 7 tabakali
kontrplaklarin yogunluk degerlerinin 5 tabakali kontrplaklara gore daha yiiksek oldugu

bulunmustur.

5.3. Perde Duvarlarin Deneysel Sonuclar: ve Sonlu Eleman Modeli Analizi

1. Olusturulan model duvarlar arasinda en yiiksek maksimum yiik tasima kapasitesi,
7 tabakali sarigam kontrplaklardan baglanti elemani olarak 8d civilerin 76-152 mm
baglant1 elemanlar1 aras1 mesafesinin kullanilmasiyla iiretilen gergeve sisteminin liflere dik
yondeki modelinde (Model 13) elde edilmistir.

2. Olusturulan model duvarlar arasinda en diisiik maksimum yiik tasima kapasitesi; 5
tabakali ladin kontrplaklardan baglant1 elemani olarak 6d ¢ivilerin 152-305 mm baglanti
elemanlar1 arasi mesafesinin kullanilmasiyla {iretilen cergeve sisteminin liflere paralel

yondeki modelinde (Model 20) elde edilmistir.
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3. Saricam kontrplaklardan olusturulmus model duvarlar arasinda en diisiik
maksimum yiik tasima kapasitesi; 5 tabakali kontrplaklardan baglanti1 elemani olarak 6d
civilerin 152-305 mm baglant1 elemanlar1 aras1 mesafesinin kullanilmasiyla {iretilen
cerceve sisteminin liflere paralel yondeki modelinde (Model 4) elde edilmistir.

4. Ladin kontrplaklardan olusturulmus model duvarlar arasinda en yliksek
maksimum yiik tasima kapasitesi; 7 tabakali kontrplaklardan baglant1 elemani olarak 8d
civilerin 152-305 mm baglant1 elemanlar1 aras1 mesafesinin kullanilmasiyla {iretilen
cerceve sisteminin liflere dik yondeki modelinde (Model 30) elde edilmistir.

5. Karagam kontrplaklardan olusturulmus model duvarlar arasinda en yiiksek
maksimum yiik tasima kapasitesi; 7 tabakali kontrplaklardan baglanti1 eleman1 olarak 8d
civilerin 76-152 mm baglant1 elemanlar1 aras1 mesafesinin kullanilmasiyla iiretilen ¢erceve
sisteminin liflere dik yondeki modelinde (Model 45) elde edilmistir.

6. Karagam kontrplaklardan olusturulmus model duvarlar arasinda en diisiik
maksimum yiik tasima kapasitesi; 5 tabakali kontrplaklardan baglanti elemani olarak 8d
civilerin 152-305 mm baglant1 elemanlar1 aras1 mesafesinin kullanilmasiyla {iretilen
cerceve sisteminin liflere paralel yondeki modelinde (Model 40) elde edilmistir.

7. Her bir modele ait deneysel ve analitik sonuglarin karsilastirildiginda tanimlanan
varyasyon gruplari i¢in deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen veriler ile SAP 2000' de

olusturulan modelden elde edilen veriler Ortiigmiistiir.

5.4. Yapay Sinir Aglar1 Modellemesi Sonuclari

Deneysel c¢aligmalardan elde edilen sonuglardan faydalanilarak, maksimum yer
degistirme miktarma olanak saglayacak optimum baglanti elemani tiirii, baglanti
elemanlar1 aras1 mesafe yapay sinir aglari modellemesi ile belirlenmis olup agag tiirt,
tabaka sayis1 ve lif yoniine gére maksimum yer degistirme degerlerini veren YSA

modelleme sonuglar1 Tablo 74’te verilmistir.
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Tablo 74. YSA modeli ile olusturulan optimum sonug tablosu
Baglanti Baglanti
Baglanti Elemanlari Elemanlar1 | Maksimum
Agac Tabaka e Arasi Mesafe | Arasi Mesafe Yer
oo Lif Yona Elemani e e
TOrdu Sayisi Turi (Levha (Levha Degistirme
Kenarlarinda) | Ortalarinda) (mm)
(mm) (mm)
Sarigcam 5 Dik 6d 76 302 82,238
Sarigcam 7 Dik 6d 76 302 68,183
Sarigcam 5 Paralel 6d 76 302 89,433
Sarigcam 7 Paralel 6d 76 302 77,529
Ladin 5 Dik 6d 76 302 88,059
Ladin 7 Dik 6d 76 302 75,749
Ladin 5 Paralel 6d 76 302 94,392
Ladin 7 Paralel 6d 76 282 82,059
Karagam 5 Dik 6d 76 302 93,181
Karagam 7 Dik 6d 76 302 82,367
Karagam 5 Paralel 6d 76 202 93,666
Karagam 7 Paralel 6d 76 152 78,922

Calisma kapsaminda her bir deney grubu i¢in elde edilen veriler, ¢alisma kapsaminda
Ongoriilen varyasyonlar ¢ercevesinde belirlenmistir. Fakat bu captaki ¢iviler ve bu ¢iviler
arast mesafe bizim agac tiirlerimiz ve yerli iiretim kontrplaklarimizla olusan perde
duvarlarin gosterecegi yanal diren¢ acisindan optimum sonuglar olmayabilir. Bu
varyasyonlarin haricindeki ¢ap ve uzunluk degerlerinde en iyi direncin saglanabilecegi de
g6z ard1 edilmemesi gereken bir gercektir. Optimum kosullarin hesaplanabilmesi i¢in hem
genis bir zamana hem de yiiksek maliyete ihtiya¢ duyulmaktadir. Boylesi bir maliyet ve
zaman kaybi1 olmadan sorunu ¢6zebilmek icin YSA ile modelleme yapilmistir. Tablo 74
incelendiginde, maksimum yer degistirme miktarlarinin agac tiirline gore calisma
kapsaminda Ongoriilen varyasyonlarin haricinde de elde edilebilecegi goriilmektedir.
Optimum sonuglarin elde edilebilmesi i¢in biitlin varyasyonlarin denenmesi imkansiz olup,

uygulanan modelleme ile isgiicii, zaman ve maliyetten tasarruf saglanmistir.



6. ONERILER

Tirkiye'de ahsap yap1 konusundaki standardizasyon eksikligi gz oniine alindiginda,
calismadan elde edilen sonuglarin, hizli bir gelisme i¢inde olan orman {iriinleri ve insaat
sektorlerinde Onemli bir agig1 giderebilme kapasitesine sahip oldugu diistiniilmektedir.
Calisma kapsaminda kullanilan yerli aga¢ tiirlerinin ahsap karkas yapilarda
kullanilabilecek nitelige sahip oldugu ve perde duvarlarda kaplama malzemesi olarak
kullanilacak kontrplaklarin {iretiminde tercih edilmesi durumunda iyi performans
gosterecekleri goz ardi edilmemelidir. Ayrica ililkemiz ahsap yap1 sektorii igin hammadde
acisindan disa bagimliligin azaltilmasi agisindan yerli tiirlerin kullanimi ile ahsap yapilarin
tiretimine yonelik olarak calismalarin daha da artirilmasi gerektigi onerilebilir. Calisma
kapsaminda elde edilen veriler, ayn1 zamanda ahsap yapilarin ekonomik ve hizli ingas1 gibi
avantajlar1 nedeniyle kentsel doniisiim projelerinin giindeminde oldugu belediyeler i¢in de
bir yardimci rehber niteliginde olacagi diisiiniilmektedir.

YSA ile elde edilen optimum sonuglar ahsap yap1 ve orman iirlinleri sektorii igin
kullanilabilir nitelikte olup, ileride yapilacak c¢alismalar icinde 6zgiin bir kaynak olarak
kullanilabilecegi diistintilmektedir.

Her bir modele ait deneysel ve analitik sonuglar karsilastirildiginda, tanimlanan
varyasyon gruplari i¢in deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen veriler ile SAP2000' de
olusturulan modelden elde edilen veriler ortlistiigii goriilmektedir. Dolayist ile analitik
kurulan modelin bagarili oldugu sdylenebilir. Bundan sonra yapilacak ¢aligmalarda
kazanilan model kullanilarak yap1 kurulmasi insas1 ve hasarli testi yapmadan sadece
malzeme Ozellikleri girilerek yapinin olas1 yanal yiikler altinda sergileyecegi davranis
tahmin edilebilecektir. Bu modelin ilgili sektor ve akademik ¢evrede kullanimi, 6nemli bir
isgiicli ve maliyet tasarrufu saglayacagindan onerilebilir. Pek ¢ok deprem {ilkesi tarafindan
kullanilan ahsap yapilar, depreme dayanikli yapilarin en Onemlileri olarak
gosterilmektedir. Ahsabi yapi1 maksatli kullanan iilkelerin hemen hepsi kendi {ilke
sartlarina gore ahsap ve yapi igin pek ¢ok standart ve el kitabi gelistirmistir. Ulkemizde
ahsap yap1 lizerine ¢ok smirli ¢aligmalar yapilmasi nedeni ile bu tiir kaynak ve bilgiler

Tirkiye kosullar i¢in mevcut degildir.
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Bu c¢aligma ile iilkemizde yetisen ve yapi maksatli kullanim amacina uygun agac
tirlerinden {iretilen kontrplak levhalarin ahsap yapilarda dayanim {iizerine etkisi ortaya
konularak boylesi bir kaynak kullaniciya sunulmustur. Bundan sonraki ¢aligmalar i¢in, bu
calismadan elde edilen veriler 151831inda gerg¢ek boyutlarda tam 6lgekli bir ahsap yapinin

tiretilerek deprem aninda gosterdigi performansin belirlenmesi 6nerilmektedir.
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