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Oz

Ahsap yapilar ve yap1 elemanlarinda yapistirici ve mekanik baglant1 elemanlari ile bir araya getirilmis birlesim bolgerinin genel
ylk-deplasman davranigi, kayma gerilmesi- kayma deplasmani davraniglari, yapisal sistemin Kkapasitesi ve gogme
mekanizmalari iizerinde son derece etkilidir. Ahgap-ahsap baglanti bolgelerinin davranislari, malzemenin mekanik 6zelliklerine,
yapisina ve tiiriine gore ¢ok biiyiik oranda degisim gosteren farkli kayma gerilmesi-kayma deplasmani davranislan sergileyen,
incelenmesi gerekli olan 6nemli bir konudur. Ahsap yapi elemanlarinin yapistirict ve yapistirici ile birlikte mekanik ankrajlar
ile birlestirilmesi durumunda genel yiik-deplasman davraniglarinin, baglanti bolgesindeki gerilme dagilimlart ile kayma
gerilmesi - kayma deplasmani davraniglarinin incelendigi kapsamli bir deneysel ¢aligmaya literatiirde rastlanmamustir. Bu
nedenle deneysel bir ¢aligma planlanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda birbirlerine yapistirici ve yapistirict ile birlikte mekanik
ankrajlar ile baglanmis olan, kenetlenme uzunluklar: 180, 240 ve 350 mm olarak degisim gosteren ahsap baglant1 bolgelerinin,
eksenel cekme yiikii etkisi altindaki genel yiik deplasman davraniglar1 deneysel olarak incelenmistir. Ayrica ¢aligsma kapsaminda
birlesim bolgesinde kullanilan mekanik ankraj sayis1 ve yerlesiminin degisim gostermesinin, genel yiik-deplasman davranisi ve
kayma gerilmesi-kayma deplasmani davranislari tizerindeki etkileri de arastirilmigtir.

Anahtar Kelimeler
“Ahsap baglanti, Ankraj, Gerilme Dagilmi, Gerilme-kayma deplasmani”

Abstract

The general load-displacement and shear stress-shear displacement behavior of the joining area combined with adhesive and
mechanical connectivity in wooden structures and structural elements are highly effective on the capacity of the structural system
and collapse mechanisms. The behavior of the wood joining area is an important subject that needs to be examined. Also, it
exhibits different shear stress-shear displacement behaviors that vary greatly according to the mechanical properties, structure,
and type of the material. The comprehensive experimental study examining the general load-displacement behavior, stress
distributions and shear stress-shear displacement behaviors in the connection area which wood structural elements are combined
with adhesive or adhesive and mechanical anchors have not been found in the literature. Therefore, an experimental study was
planned. In this study, the general load-displacement behavior of the timber connection regions which are connected by adhesive
and mechanical anchors together with adhesive, with varying length of 180, 240 and 350 mm are investigated experimentally.
Besides, the effect of changing in the number and location of mechanic anchors used in the connection area on the general load-
displacement and shear stress-shear displacement behavior was also investigated.
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1. Giris

Son yillarda yiiriitiilen ¢aligmalarda, g¢esitli yapi tiplerinin farkli teknikler kullanilarak tasima giicii kapasiteleri arttirilmaya
calisilmaktadir (Mercimek et al. 2019; Ghoroubi et al., 2020; Dénmez et al., 2020; Mercimek et al. 2020). Bu yap1 tiplerinin
icerisinde betonarme ve ¢elik yapilarla kiyaslandiginda, ahsap yapilarin tasima gii¢lerini arttirmaya yonelik ¢aligmalar oldukg¢a
azdir. Ahsap yapilarda, ahgap-ahsap baglanti yiizeyleri ¢ok sik kullanilan ve tiim sistemin tagima giicii, genel yiik-deplasman
olan baglanti noktalaridir. Bu tiir baglanti noktalarinin nasil bir davranis gosterdikleri ve tagima giigleri gibi 6nemli parametrelerin
baglantinin tiirii ve baglant1 boyundan nasil etkilendikleri incelenmesi ve arastirilmasi gerekli dnemli bir konudur.

Birbirinden bagimsiz iki ahsap tasiyici eleman yapistirict ile herhangi bir baglanti noktasinda birbirlerine yiik aktarmak igin
birlestirilebildikleri gibi, Glulam ahsap kirisler gibi 6zel olarak iiretilen, ahsap tastyici sistem yapisal elemanlarinda da yapigtirici
kullanilarak ahsap lamellerin birbirlerine baglanmasi kullanilan bir tekniktir. Bu baglantilarin gosterecegi aderans davranisi ve
tasima giigleri tiim yap1 elemaninin kapasitesi ve davranisi iizerinde son derece etkilidir. Literatiirde yapilan incelemelerde ahsap
yapisma yiizeylerinde aderansi artirarak, yapi elemanlarmin dayanim ve davraniglarii iyilestirmek igin farkli giiclendirme
tekniklerinin kullanildig1 ¢aligmalara rastlanmistir. Bu tiir yapisal elemanlarin baginda Glulam kirisler gelmektedir (Sena-Cruz et
al., 2013; Tran et al., 2015; Dietsch and Tannert, 2015, Weidong et al., 2015; Fosetti et al., 2015; Raftery and Rodd, 2015; Raftery
and Harte, 2013, Yang et al., 2016a, Haiman et al., 2010; Ansari et al., 2017; Ansari et al., 2012; Yang et al., 2016b). Ahsap-ahsap
baglant1 noktalarinda aderansi artirmak ve baglant1 noktasinin tasima giicii ile genel ylik-deplasman davranislarini iyilestirmek
amaciyla cesitli giiclendirme yontemlerinin kullanilmasi haricinde, uygulanan tekniklerden biri de baglant1 bélgesinde birlesimi
saglamak icin sadece yapistirict kullanmak yerine ek olarak bu bolgede ankraj gibi ek baglanti elemanlarinin kullanilmasidir. Bu
baglant1 bolgesinde ¢ivi, vida veya mekanik ankraj benzeri baglanti elemanlarmin kullanilmasinin baglantinin tasima giicti, genel
yuk-deplasman davranisi, baglant1 bolgesi boyunca meydana gelen gerilme dagilimi ve kayma gerilmesi-kayma deplasmani
davraniglar iizerinde ne 6lgiide etkili oldugu incelenmesi gerekli olan, bu konudaki literatiire katki saglayacag: diisiiniilen 6nemli
bir konudur. Ahgap-ahsap baglanti noktalar1 ile olusturulan genel ahsap yap1 tasiyici sistemlerinin tagima giigleri ve genel yik-
deplasman davraniglarinin gercekei bir sekilde hesaplanabilmesi i¢in bu sistemlerde yer alan baglanti noktalarimin kapasitelerinin
gercekei bir sekide hesaplanabilmesi bir gereklilik haline gelmistir (Schiere et al., 2018; Mehra et al., 2018; 1zzi et al., 2018). Bu
nedenle kapsamli deneysel bir calisma planlanmistir. Deneysel ¢alismada incelenen degiskenler ahsap-ahsap baglanti noktasinda
sadece yapistirict ile baglant1 yapilmasi ve baglanti bolgesinde yapistirciya ek olarak mekanik g¢elik dubeller ile baglantinin
gerceklestirilmesi, baglant1 bolgesi uzunlugu, baglantida kullanilan ankraj sayisi ve yerlesim diizenidir. Calisma kapsaminda
toplam 21 adet ahsap-ahgsap baglanti noktasi deney elemani yazarlardan biri tarafindan gelistirilen 6zel bir eksenel ¢cekme test
diizenegi kullanilarak test edilmistir (Anil et al., 2016; Mertoglu et al., 2016; Sakin et al. 2019; Ghoroubi et al. 2020). Deneysel
¢alisma sonucunda ahgap-ahsap baglanti noktalarmin genel yiik-deplasman davranisi, baglanti bolgesi boyunca gerilme dagilimlari,
kayma gerilmesi-kayma deplasman1i modelleri elde edilmis ve incelenen degiskenlerin bu sonuglar tizerindeki etkileri
yorumlanmistir. Yapilan literatiir taramasinda ahsap-ahsap yapisma yiizeylerinde ve 6zellikle mekanik dubeller ile birlikte
yapistirilmig yiizeylerde sonlu elemanlar bilgisayar modellerinde kullanilabilecek, genellestirilmis bir yapisma yiizeyi kayma
gerilmesi-kayma deplasmani1 modeline rastlanmamustir. Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen ankrajsiz ve ankrajli
kayma gerilmesi- kayma deplasman (bond-slip) modellerinin aragtirmanin bu konudaki literatiire 6nemli katki saglayabilecek
yenilik¢i bir yonii oldugu diisiiniilmektedir.

2. Deneysel Calisma

Calisma kapsaminda ahsap-ahsap yapisma baglanti noktalarina uygulanan eksenel cekme kuvveti etkisi altinda baglant1 bolgesinin
genel ylk-deplasman davranisi, kayma gerilmesi-kayma deplasmani davranis1 ve kayma birim sekil degistirmesinin yapigma
bolgesi boyunca dagiliminin incelenmesi amaglanmistir. Deneysel programda incelenen degiskenler ahsap baglanti noktasinin
uzunlugu, ahsap baglanti noktasinda mekanik ankraj uygulanmig olmasi veya olmamasi, baglanti bolgesinde kullanilan mekanik
ankraj sayist ve ankrajlarin birlesim bolgesindeki yerlesim seklidir. Deney elemanlariin 6zellikleri Tablo 1’de 6zetlenmistir.
Deneysel ¢alismada toplam 21 adet deney elemani {iretilmis ve monotonik olarak artirilan eksenel ¢ekme yiiklemesi etkisinde test
edilmistir. Deney elemanlarinin tanimlanmasinda kullanilan simgede yer alan ilk ii¢c rakam ahsap-ahsap baglanti bdlgesinin
yapisma uzunlugu olan 180, 250 veya 350 mm degerlerini gdstermektedir. Isimlendirmede kullanilan tanimlama ifadesinde tire
sembollinden sonra yer alan 0, 1, 2 veya 3 rakamlar1 ankraj sayisini, tamimlamada yer alan son rakam olan 0, 1, veya 2 ise baglanti
bolgesine yerlestirilen ankrajlarin kag sira yerlestirildigini ifade etmektedir. Omegin Specimen 12 deney elemaninin tanimlanmasi
350-1-2 olup, bu elamanda baglant1 bélgesinin uzunlugu 350 mm, her sirada 1 ankraj olmak iizere 2 sira ankraj baglantida yer
almaktadir. Deney elemanlar1 Pinus Sylvestris sar1 ¢cam ahsap malzemesi kullanilarak iiretilmistir. Deney elemanlarinin iiretimi
icin secilen sar1 ¢cam ahsap malzemesinde catlak, budak ve lif kusurlarinin bulunmamasi i¢in 6zen gosterilmis ve kusurlu ahsap
malzemeleri kullanilmamistir. Calismada kullanilan sar1 ¢gam malzemesinin mekanik 6zellikleri Tablo 2°de verilmistir. Uretilen
deney elemanlarinin geometrik boyutlar1 ise Sekil 1’de sunulmustur. Deney elemanlar1 100 mm genisliginde ve 20 mm kalinliginda
ahsap pargalarin 180, 250 ve 350 mm uzunlugunda {ist iiste bindirilmesi ve yapistirilmasi ile {iretilmistir. Ahsap-ahsap baglanti
bolgesi deney elemanlar1 toplam 1400 mm uzunlukta olacak sekilde tiretilmistir. Caligmada ahsap yapisma bolgesinde yapistiric
olarak poliiliretan tiirli bir yapistirici kullanilmigtir. Poliliretan yapistiric1 yiiksek oranda elastik, suya, kimyasallara, yag ve
mikroorganizmalara kars1 direngli bir yapistiricidir. Politiretan yapistiricinin yangin gibi disaridan gelen sicaklik kaynaklarina karsi
direnci yiiksektir. Yapistirma isleminden daha yiiksek diizeyde basar1 elde edilebilmesi i¢in yapisma ylizeylerinin tozdan
arindirilmis, temiz, kuru ve yag benzeri malzemeler ile kapli olmamasi gereklidir. Yapistirilacak ahsaplarin nem oranlarinin %8 ile
%12 arasinda olmasi yapismanin basarili olabilmesi i¢in 6nerilmektedir. Calisma kapsaminda kullanilan poliiiretan yapistiricinin
Ozellikleri Tablo 3’de verilmistir.



UMAGD, (2021) 13(1), 1-12, Acehan et al.

Tablo 1. Deney elemanlarinin 6zellikleri

Deney El. Tammlama Yapisma Uzunlugu  Ankraj AnKkraj Sira
No (mm) Sayisi Sayisi
1 180-0-0 180 0 0
2 250-0-0 250 0 0
3 350-0-0 350 0 0
4 180-1-1 180 1 1
5 250-1-1 250 1 1
6 350-1-1 350 1 1
7 180-2-1 180 2 1
8 250-2-1 250 2 1
9 350-2-1 350 2 1
10 180-1-2 180 1 2
11 250-1-2 250 1 2
12 350-1-2 350 1 2
13 180-3-1 180 3 1
14 250-3-1 250 3 1
15 350-3-1 350 3 1
16 180-2-2 180 2 2
17 250-2-2 250 2 2
18 350-2-2 350 2 2
19 180-3-2 180 3 2
20 250-3-2 250 3 2
21 350-3-2 350 3 2

Tablo 2. Pinus Sylvestris (Sar1 Cam) Ahsabinin Mekanik Ozellikleri

Tanimlama Sembol Deger Birim
- Pk 490 kg/m?3
Yogunluk 012 520 kg/m?
Br 4.0 %
Stinme Katsayilari Bt 7.7 %
By 12.1 %
Elastik Modil Eo,mean 11700 MPa
Kayma Modul Grmean 731.25 MPa
Egilme Dayamim Tk 98 MPa
Eksenel Cekme Dayanimi frox 102 MPa
Basin¢ Dayanimi feok 54 MPa

Tablo 3. Poliiiretan Yapistircinin Mekanik Ozellikleri

Ozellik Agiklama
Temel Poliliretan
Ozgiil Agirhk 0.0011+ 0.0002 kg/m?®

Optimum ¢alisma sicakhigi 20 °C

Caligma Sicakhigt Minimum ¢alisma sicakligi 5 °C
Basing Dayanimi 60 MPa

Eksenel Cekme Dayanimi  26.2 MPa

Elastik Moddl 830 MPa

Kopma Uzamasi 13%

Deney elemanlariin iiretilmesinde ilk olarak baglantiy1 olusturacak olan 20 mm kalinligindaki ve 100 mm genisligindeki ahsap
lameller gerekli boylarda hassas bir sekilde boyutlarina gore tiretilmistir. Daha sonra tiim deney elemanlar1 baglant1 bolgeleri 6zdes
bir prosediir uygulanilarak ayni presleme siiresi ve basinci altinda yapistirilmistir. Yapistirilma islemi tamamlanan mekanik
baglant1 ankrajlar1 kullanilacak olan deney elemanlarinda ankrajlarin yer alacagi noktalara delikleri yerlesim detay1 Sekil 1°de
verildigi sekilde agilmistir. Deney elemanlarinda standart M 10 mekanik ankraj kullanilmis olup, deney elemanlarinda ankrajlarin
yerlesimi i¢in 10 mm ¢apinda delikler agilarak mekanik ankrajlar bu deliklere yerlestirilmistir. Deney elemanlaria yerlestirilen
mekanik ankrajlarin ahgap baglanti elemanlarina hasar vermemesi igin yiiksek bir tork ile sikistirma islemi yapilmamis, sadece
ankrajlar birbirleri ile 6zdes sikilikta yerlestirilmelerinin saglanmasi amaciyla ¢ok diigiik bir tork diizeyinde hepsi ayarli bir tork
anahtar1 kullanilarak yerlerine yerlestirilmistir.



UMAGD, (2021) 13(1), 1-12, Acehan et al.

- 880 | L 950 ‘ L 1050 i
L 180 |, 700 ‘ 250 700 | 350 ‘L 700 | Section A-A
"y 1 f ~ 1 o
g | L] | &1 [ ] | €| | [ | €
A A 5A 20
%@{ ‘ 700 b ‘ 00 =
‘ 1400 ‘ ‘ 1400 | an0
f 1
L 880 ] L 950 \ t 1050 i
L 180 700 1 ;, 250 | 700 l ‘ 350 L 700 | seotonan
A A 4 o o
El At Lk | €1 A | 41 g K | €
25, |12! 1 17! A 20
700 ‘ 700 ‘ & 5 5 22
‘ 1400 ‘ 1400 1400
f 1 T 1
L 1050 ]
S 580 | L 950 | |
L 180 1 700 1 250 | 700 l 350 - 700 | Section A-A
g [} } —LA 0
| it i —t I —c e i
A 0 154 154 20
700 ‘ 700 ‘ & 20
‘ 1400 ‘ ‘ 1400 | 1400
f 1
L 880 | 950 \ t 1050 i
!_ 180 | 700 1 700 l ‘ 350 1N 700 | Section A;;
I [FPA I | rLA
El Gik | | 41 T = [ | €
I & v 20
A
700 ‘ 5 175 [ 175 20
‘ 1400 | a0
1 f 1
. 1050 |
S 580 | L 950 ] T ‘
L 180 1 700 1 250 | 700 l ‘ 350 - 700 | Section AVZIZ
[ | I ]
1l “’ N — s I f— i | €
- 133 13 20
700 ‘ 700 ‘ & 20
1400 | 1400 | b0
1
L 1050 ]
F 580 | L 950 | K |
!_ 180 700 1 !_ 250 | 700 l ‘ 350 e 700 | Section A-A
y A y i . .—LA 20
R iR | &1 E | 41 el | €
% . a 15400 A 20
A 0.
700 ‘ 700 F”—“"‘ ‘ 76‘—*"0154 ~t=
‘ 1400 ‘ ‘ 1400 ‘ 1400
f 1
L 1050 ]
S 580 | L 950 ] [ ‘
‘L 180 1 700 1 250 | 700 l ‘ 350 - 700 | Section A-A
b g = ; Y
El I e | &1 ! | 41 ! | 4
q ) ol 2
A8 ' " ! T 1338 T3AA
700 ‘ 700 ‘ s 20
1400 | 1400 | a0
1

Sekil. 1. Deney elemanlarinin geometrik boyutlart (Tiim 6l¢iiler mm’dir.)

Deneysel ¢aligma kapsaminda ahsap-ahsap baglanti noktalarina eksenel ¢ekme kuvveti uygulayarak yapisma bolgesinde meydana
gelen kayma birim sekil degistirmesi dagilimi ve baglantinin kayma gerilmesi- kayma deplasmani davraniginin elde edilebilmesi
amactyla yazarlardan biri tarafindan gelistirilmis 6zel bir deney diizenegi kullanilmistir. Bu deney diizenegi daha dnce yazarlar
tarafindan baska c¢alismalarda kullanilmis ve literatiirde yer alan benzer deney diizenekleri incelenerek tasarlanmigtir (Anil et al.,
2016; Mertoglu et al. 2016; Sakin et al. 2019; Ghoroubi et al. 2020). Deney diizeneginin 3 boyutlu goriisiinii ve test esnasinda
alinan fotograflar Sekil 2°de verilmistir.

Sekil. 2. Deney ve dlciim diizenegi

4
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Deneylerde ahsap baglanti noktasini olusturan, iki par¢anin yapistirilmasi ile meydana getirilen test elemani, deney diizenegi
tizerindeki sabit bir levhaya dayanarak mesnetlenmis ve diger ucu ise hidrolik yiikleme sistemi aracilig1 ile hareket ettirilen hareketli
celik bir kafanin tizerine baglanarak ahsap baglantiya eksenel ¢cekme kuvveti uygulanmistir. Deney elemanlarina yiikleme 600 kN
cekme kapasiteli bir hidrolik sistem ile uygulanmis ve 400 kN kapasiteli bir yiik hiicresi ile uygulanan yiikleme dl¢tilmiistiir. Deney
elemanlarina yiikleme, motorlu ve yiikleme hizi sabit olarak ayarlanabilen bir hidrolik sistem ile uygulanmis ve tiim testlerde
yiikleme hizi sabit tutulmistur. Ahsap baglanti elemanlarinin eksenel kayma deplasmani elektronik deplasman oélcer (LVDT),
baglant1 noktasindaki kayma birim sekil degistirmesi dagilimi ise birim deformasyon dlgerler ile dl¢tilmiigtiir. 180, 250 ve 350 mm
yapisma boyuna sahip deney elemanlarindan sirasiyla 4, 6, ve 8 adet birim deformasyon 6l¢er kullanilarak 6l¢iim alinmistir.
Deneyler esnasinda biitiin 6lgtimler bir veri toplama sistemi ile bilgisayara aktarilmig ve testler esnasinda kayma gerilmesi- kayma
deplasmani grafikleri ¢gizilerek deneyler izlenmistir.

3. Deneysel Sonuclar ve Yorumlar

Deneysel ¢alisma sonucunda deney elemanlarinin ahsap-ahsap yapigma bolgesinde kayma gerilmesi - kayma deplasmani grafikleri
ve yapisma bolgesi uzunlugu boyunca birim deformasyon dagilimlarinin degisimi elde edilmis olup, sirasiyla Sekil 3 ve Sekil 4’de
verilmistir. Ayrica deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen sonuglar ise Tablo 4’de sunulmustur. Deney elemanlarinin testler
tamamlandiktan sonra gogme mekanizmalari ise Sekil 5°de verilmistir.

Tablo 4. Deney Sonuglart

Maksimum Maksimum Maksimum Maksimum Maksimum

Deney Tammlama Tasima Giicii Ke_sme _ l_(esm«_a Kayma Birim Sekil

No (kN) Gerilmesi Gerilmesinde Deplasmani Degistirme
(MPa) Deplasman (mm) (mm) (mv)
1 180-0-0 46.23 2.57 4.79 26.72 354
2 250-0-0 51.99 2.08 5.00 25.18 940
3 350-0-0 55.99 1.60 5.15 24.82 834
4 180-1-1 51.35 2.85 5.28 25.34 488
5 250-1-1 65.12 2.60 5.51 23.50 4122
6 350-1-1 76.41 2.18 5.63 21.57 4064
7 180-2-1 57.41 3.19 5.82 24.13 710
8 250-2-1 72.88 2.92 6.08 22.38 4340
9 350-2-1 85.70 2.45 6.18 18.75 4179
10 180-1-2 60.20 3.34 6.12 23.54 814
11 250-1-2 76.51 3.06 6.39 21.80 4449
12 350-1-2 89.96 2.57 6.47 18.20 4223
13 180-3-1 63.23 3.51 6.42 22.42 1180
14 250-3-1 79.11 3.16 6.71 20.76 4657
15 350-3-1 92.12 2.63 6.79 17.35 4378
16 180-2-2 69.70 3.87 7.06 20.18 4218
17 250-2-2 87.08 3.48 7.37 18.68 5198
18 350-2-2 101.37 2.90 7.48 15.62 4524
19 180-3-2 76.82 4.27 7.80 18.16 4469
20 250-3-2 95.74 3.83 8.11 16.81 5569
21 350-3-2 111,51 3.19 8.22 14.06 4708

Deneysel ¢aligma kapsaminda incelenen degiskenlerden biri ahsap-ahsap birlesim bolgesinin uzunlugudur. Calisma kapsaminda
180, 250 ve 350 mm olmak iizere 3 farkli birlesim bolgesi uzunlugu incelenmistir. Deneysel sonuglar incelendiginde baglanti
uzunlugu arttik¢a ahsap-ahsap birlesim boliimlerinin maksimum tagima giicli degerlerinde de artis meydana geldigi belirlenmistir.
Deney elemanlarinda birlesim bolgesi uzunlugu 180 mm’den 250 mm’ye ¢iktiginda maksimum tasima giicli degerleri ortalama
24%, 250 mm’den 350°ye artis gosterdiginde ise maksimum tagima giicii degerlerinde ortalama 16% oraninda artig meydana geldigi
goriilmiistiir. Mekanik ankraj kullanilmayan sadece yapistirict ile olusturulan ahsap-ahsap baglantilarinda birlesim bdlgesi
uzunlugu arttikca maksimum tasima giicli degerlerinde meydana gelen artis daha diisiik oranda meydana gelirken, baglanti
bolgelerinde yapistirict ile birlikte mekanik ankraj kullanilmasi maksimum tagima giicti degerleri tizerinde daha biiyiik oranda etkili
olmus ve daha fazla oranda artis meydana gelmesine neden olmustur. Sadece yapistirict kullanilan deney elemanlarinda birlesim
uzunlugu 180 mm’den 250 mm’ye ve 250 mm’den 350 mm’ye artis gosterdiginde maksimum tagima giicii degerlerinden sirasiyla
ortalama 12% ve 8% oranlarinda artis meydana gelirken, yapistiricinin yanisira mekanik ankraj kullanilan deney elemanlarinda
maksimum tagima giicii degerlerindeki artig oranlari sirastyla 26% ve 17% olarak hesaplanmistir. Birlesim bolgesinin uzunlugunun
artmast ise deney elemanlarindan dlgiilen maksimum kayma gerilmesi degerlerinin azalmasina neden olmustur. Deney elemanlari
icin kayma gerilmesi degerleri uygulanan kesme kuvvetlerinin kesilmeye ¢alisilan alana oranlanmast ile hesaplanmigtir. Birlegim
bdlgesi uzunlugunun artmasi deney elemanlarinin tagima giicii degerlerini artirmasimin yanisira birlesim bdlgesi alaninin da
artmasina neden oldugu ve alandaki artis orani daha fazla meydana geldigi i¢in birlesim boliimii uzunlugunun artmasi ile maksimum
kayma gerilmesi degerleri azalmistir. Ahsap-ahsap birlesim bolgesi uzunlugunun 180 mm’den 250 mm’ye ve 250 mm’den 300
mm degerine uzamasi sonucunda genel olarak maksimum kesme gerilmesi degerleri sirasiyla ortalama 12% ve 21% oranlarinda
azalmistir.
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Sekil 3. Deney elemanlarinin kayma gerilmesi-kayma deplasmani grafikleri
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Sekil 4. Deney elemanlariin yapisma uzunlugu boyunca birim sekil degistirme dagilimi grafikleri
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Birlesim bdlgesinde sadece yapistiricinin kullanildigi deney elemanlarinda baglanti uzunlugunun artmasi sonucunda maksimum
kesme gerilmesi degerlerinde meydana gelen azalim daha biiylik oranda meydana gelirken, birlesim bolgesinde yapistirict ile
birlikte mekanik ankrajlarin kullanildigi deney elemanlarinda baglanti béliimiiniin uzamasi kesme gerilmesi degerlerinin daha
diisiik oranda azalmasia neden olmustur. Sadece yapistiricinin kullanildig1 deney elemanlarinda baglant1 boliimii uzunlugunun
180 mm’den 250 mm’ye ve 250 mm’den 300 mm degerine uzamasi sonucunda maksimum kesme gerilmesi degerlerinde sirasiyla
ortalama 24% ve 30% oranlarinda azalim meydana gelmistir. Birlesim bdlgesinde yapistirici ile birlikte mekanik ankraj kullanilan
deney elemanlarinda ise baglant1 uzunlugunun 180 mm’den 250 mm’ye ve 250 mm’den 300 mm degerine uzamasi sonucunda
maksimum kesme gerilmesi degerleri sirastyla ortalama 10% ve 20% oranlarinda azalmistir. Deney elemanlarinda baglanti bolgesi
uzunlugunun degisim gostermesi testlerde meydana gelen kayma deplasmani degerleri {izerinde de etkli olmus ve degisime neden
olmustur. Ahsap-ahsap birlesim bdgesi uzunlugunun artmasi deney elemanlarinda maksimum kesme gerilmesi degerinde meydana
gelen kayma deplasmani degerlerinin artmasima ve maksimum kayma deplasmani degerlerinin ise azalmasina neden olmustur.
Ahsap-ahsap birlesim bolgesi uzunlugunun 180 mm’den 250 mm’ye ve 260 mm’den 350 mm degerine artis géstermesi durumunda
maksimum kesme gerilmesi diizeyinde Olgiilen kayma deplasmani degerleri sirasiyla ortalama 4% ve 2% oranlarinda artig
gostermistir. Deney elemanlarindan 6lciilen maksimum kayma deplasmani degerleri ise birlesim bolgesinin uzamasi ile azalim
gostermis, ahsap-ahsap birlesim bolgesi uzunlugunun 180 mm’den 250 mm’ye ve 260 mm’den 350 mm degerine artis gostermesi
durumunda maksimum kayma deplasmani degerleri sirasiyla ortalama 8% ve 15% oranlarinda azalmistir. Deneysel ¢alisma
kapsaminda ahsap-ahgap birlesim bolgesi boyunca birim deformasyon dagilimi degerleri 6l¢iilmiistiir. 180, 250 ve 350 mm birlegim
bolgesi boyunca sirastyla 4, 6 ve 8 noktadan birim deformasyon degerleri dl¢iilerek birlesim bdlgesi boyunca gerilme dagilimimin
nasil degisim gosterdigi ve maksimum degerleri incelenerek yorumlanmigtir. Deneysel caligma kapsaminda alinan birim
deformasyon odlgiimleri incelendiginde en biiyiik birim deformasyon degerlerinin 250 mm uzunlugundaki birlesimde meydana
geldigi goriilmiistiir. Maksimum birim deformasyon degerleri 350 mm ve 180 mm uzunlugundaki birlesim boélgelerinde azalim
gostermistir. 250 mm uzunlugundaki birlesim boélgesine sahip deney elemanlarindan 6lgiilen maksimum birim deformasyon
degerleri, 350 mm uzunluga sahip deney elemanlarindan ortalama 9% daha biiyiik 6l¢iilmiistiir. 350 mm uzunluga sahip birlesim
bolgeli deney elemanlari ise 180 mm birlesim bolgei uzunlugu olan deney elemanlarindan ortalama 316% daha biiyiilk maksimum
birim deformasyon degerlerine sahiptir. Elde edilen bu sonug ahsap-ahsap birlesim bdlgesi uzunlugunun ¢ok fazla uzatilmasinin
etkili bir sekilde kesme gerilmesi aktarimi iizerinde faydali bir etkisi olmadigmi gostermistir. Baglanti bolgesi uzunlugu
artirtlmasina ragmen oOl¢lilen maksimum birim deformasyon degeri 250 mm’den sonra azalim gostermistir. Bu bulgu 350 mm
uzunlugundaki birlesim bdlgelerinde maksimum tagima giiclinde daha diisiik oranda bir artig olmas1 ve maksimum kesme gerilmesi
degerlerinde ise daha yiiksek bir oranda azalim olmasi bulgulari ile drtiigmektedir.

Deneysel ¢aligma kapsaminda diger incelenen bir degisken ise ahsap-ahsap birlesim bolgelerinde yapistiriciya ek olan kullanilan
mekanik ankraj sayisidir. Calisma kapsaminda mekanik ankraj kullanilmayan ankrajsiz deney elemanlar1 haricinde 1, 2, 3, 4 ve 6
adet mekanik ankraj kullanilan deney elemanlar1 iretilmis ve test edilmistir. Deneysel calismada elde edilen sonuglar
incelendiginde ahsap-ahsap birlesim bdlgelerinde yapistirict haricinde mekanik ankraj kullanilmasi durumunda birlesim
bdlgelerinin maksimum tagima giicii degerleri, maksimum kesme gerilmesi degerleri, maksimum kesme gerilmesi diizeyindeki
kayma deplasmani degerleri ve maksimum birim deformasyon degerleri dnemli oranlarda artis gostermis, maksimum kayma
deplasmani degerleri ise azalim gdstermistir. Elde edilen bu sonuglar birlesim bélgesinde yapistirici haricinde mekanik ankraj
kullanilmasmin baglanti bdlgesinin performansini olumlu yonde etkiledigini ve iyilestirdigini gostermektedir. Ahsap-ahgap
birlesim bolgesinde mekanik ankraj kullanilmasi baglantilarin maksimum tasima giicii degerlerini sadece yapistirict ile birlesim
saglanan deney elemanlarina gore ortalama 52% oraninda 6nemli miktarda artirmistir. Maksimum tagima giicii degerlerindeki artis
oranlar1 incelendiginde birlesim bolgesindeki mekanik ankraj sayisindaki artig ile maksimum tagima giicli degerlerinin ¢ok daha
fazla miktarda artis gosterdigi goriilmektedir. Birlesim bolgesinde 1, 2, 3, 4 ve 6 adet mekanik ankraj kullanilan deney elemanlart,
birlesim bolgesinde sadece yapistirict ile baglanti saglanan deney elemanlarindan sirasiyla ortalama 24%, 43%, 51%, 66% ve 83%
oranlarinda daha fazla maksimum tasima giicii degerleri sergilemislerdir. Ayrica birlesim bélgesinde ankraj kullanilmasi ile birlikte
baglanti uzunlugunun da artig gostermesi deney elemanlarinin maksimum tagima giiglerinin daha fazla oranda artmasina neden
olmustur. 180 mm, 250 mm ve 350 mm uzunlugunda birlesim bdlgesi olan baglantida yapistirict ile birlikte mekanik ankraj
kullanilan deney elemanlarmin maksimum tasima giicii degerleri, baglantida sadece yapistirici kullanilan deney elemanlarindan
sirastyla ortalama 37%, 53% ve 66% oranlarinda daha biiyiik elde edilmistir. Baglanti bolgesinde mekanik ankraj kullanilan deney
elemanlarinda hesaplanan maksimum kesme gerilmesi degerlerinin davranig trendi tamamen maksimum tagima giicii degerleri ile
ortismektedir. Mekanik ankrajli deney elemanlarinin maksimum kesme gerilmesi degerleri ankraj kullanilmayan deney
elemanlarindan ortalama 52% oraninda bilyiik hesaplanmistir. Elde edilen bu sonu¢ mekanik ankraj kullanilmasinin ahsap-ahsap
baglant1 bolgelerinin performansini iyilestirerek tasima giiclinii olumlu etkiledigini gostermistir. Mekanik ankraj kullanilan deney
elemanlarinda maksimum kesme gerilmesi kapasitesine ulasilana kadar meydana gelen kayma deplasmani degerleri, sadece
yapistiricinin kullanildigi ankrajsiz deney elemanlarindan ortalama 33% oraninda daha fazla olgiilmiistiir. Ankrajli deney
elemanlarinin tagima giicii ve kesme gerilmesi degerleri 6nemli oranda artis gosterdigi icin daha fazla kapasite degerlerine deney
elemanlar1 ankrajsiz deney elemanlarina gore bir miktar daha fazla kayma deplasmani yaparak ulagsmiglardir. Ancak baglanti
bolgesinde ankraj kullanilmasi deney elemanlarindan 6lgiilen maksimum gé¢me anindaki kayma deplasmani degerlerini, ankrajsiz
deney elemanlarina gore ortalama 30% oraninda azalmasina neden olmustur. Deney elemanlarinda birlesim bdlgesinde ankraj
kullanilmasi birlesim bélgesinde meydana gelen kayma deplasmani degerlerini sinirlandirarak, tagima giiciinde dnemli bir miktarda
artig saglamasina ragmen, birlesimlerde go¢me meydana gelene kadar ¢cok daha az deplasman olusmasina neden olmustur. Elde
edilen bu sonug birlesim bolgelerinde ankraj kullanilmasinin tagima giiclinii artimanin yanisira, hasar meydana gelme potansiyelini
de siirlandirdigini gostermistir. Ahsap-ahsap birlesim bolgelerinde ankraj kullanilmasi deney elemanlarinda birlesim bdlgesinde
6lglilen maksimum birim deformasyon degerlerinde ¢ok biiyiik oranda artis meydana gelmesine neden olmustur. Ankrajli deney
elemanlarindan &lgiilen maksimum birim deformasyon degerleri ankrajsiz sadece yapistirici ile baglantinin yapildigi deney
elemanlarina gore ortalama 428% oraninda daha biiyiik 6l¢iilmiistir. Elde edilen bu sonug¢ birlesim bolgesinde kullanilan
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ankrajlarin baglanti bolgesininde daha verimli bir sekilde kesme gerilmesi aktarilmasina sagladigini gostermis olup, maksimum
tasima giicii ve kesme gerilmesi degerlerindeki artisin daha verimli bir sekilde gerilme aktarilmasinin saglanmasi ile basarildigini
gostermistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda incelenen bir diger degisken ise birlesim bdlgesinde kullanilan mekanik ankrajlarin
yerlesim seklidir. Calisma kapsaminda birlesim bdlgesinde ankrajlar tek sira seklinde deney elemanina uygulanan eksenel cekme
yiiklemesi ile konsantrik olarak yiikleme ekseninde ve iki sira seklinde yiikleme ekseni disinda ekzantrisite ile baglant1 bolgesine
yerlestirilmistir. Calisma kapsaminda bu degisken deney elemani 7, 8, 9 ile deney eleman1 10, 11, 12 arasinda bir karsilastirma
yapilarak incelenmistir. 7, 8 ve 9 nolu deney elemanlarinda 2 adet mekanik ankraj tek sira seklinde yiikleme ekseninde ve 10, 11,
12 nolu deney elemanlarinda ise 2 sira seklinde yiikleme ekseninin iist ve altinda yerlestirilmistir. Deneysel ¢alismadan elde edilen
sonuglar incelendiginde birlesim bolgesindeki ankrajlarin 2 sira seklinde yerlestirilmesinin, tek sira seklinde yerlestirildigi duruma
gore daha iyi performans sergiledigi, maksimum tagima giicli, maksimum kesme gerilmesi ve maksimum birim deformasyon
degerlerini artirdig1, maksimum kayma deplasmani degerlerini ise azalttig1 goriilmiistiir. Ahsap-ahsap birlesim bolgesinde 2 sira
seklinde mekanik ankraj yerlestirilen deney elemanlarinda bir sira seklinde yerlestirilen deney elemanlarina gére maksimum tasima
giicii, maksimum kesme gerilmesi ve maksimum birim deformasyon degerleri sirastyla ortalama 5%, 5% ve 9% oranlarinda artmis,
maksimum kayma deplasmani degerleri ise ortalama 3% oraninda azalmistir. Elde edilen bu sonuglar 2 sira seklinde ankraj yerlesim
seklinin tek sira ankraj yerlesimine gore ahsap-ahsap birlesim bolgesi performansina daha fazla olumlu etki yaptigini gostermistir.

4. Sonuglar

Yiriitiilen ¢alisma kapsaminda sadece yapistirict ve yapistiricr ile birlikte mekanik ankraj yerlestirilen ahsap-ahsap birlesim
bolgelerinin eksenel cekme kuvveti etkisi altinda kayma gerilmesi — kayma deplasmant davranisi ve birlesim bolgesi boyunca birim
deformasyon dagilimlarinin incelenmesi i¢in kapsamli bir deneysel ¢aligma gerceklestirilmistir. Calismada toplam 21 adet ahsap-
ahsap birlesim bolgesi deney elemani tasarimi yazarlar tarafindan gergeklestirilen 6zel bir deney diizenegi ile eksenel gekme
kuvveti etkisinde gégme meydana gelene kadar monotonik olarak artilan yiikleme ile test edilmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda
elde edilen kesme gerilmesi - kayma deplasman1 davraniglar1 kullanilarak ankrajsiz ve ankrajli ahsap-ahsap birlesim bolgeleri igin
genellestirilmis bir bond stress- slip displacement (bond-slip) modeli 6nerisi olusturulmustur. Ahsap-ahsap birlesim bolgeleri igin
olusturulan bu yeni kesme gerilmesi - kayma deplasmani modeli olusturulurken literatiirde beton ve CFRP malzemesi arasindaki
kesme gerilmesi - kayma deplasmani modeli olarak kullanilan Lu et al., 2005 tarafindan 6nerilen Cohessive Zone Modelling (CZM
) metodu temel alinarak, bu model modifiye edilerek ahsap-ahsap birlesimleri arayiizeyleri i¢in yeni bir bond-slip modeli énerisi
olusturulmustur. Yapilan literatiir taramasinda ankrajsiz yapistirici ile birlestirilen ve yapistiriciya ek olarak mekanik ankrajlar ile
birlestirilmis ahsap-ahsap baglanti1 boliimleri icin genellestirilmis bir kayma gerilmesi- kayma deplasmani malzeme modeline
raslanmamuistir. Bu sekildeki bir modelin sonul elemanlar analizlerinde kullanilabilecegi ve bu tiirdeki birlesimler igeren ahsap yap1
elemanlar1 veya sistemlerinin niimerik analizlerinde kulanilabilecegi, bu konudaki liteartiire nemli bir katki saglabilecegi
diistiniilmektedir. Deneysel calismadan elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde sunulmustur.

e Ahsap-ahsap birlesim bolgesi uzunlugu arttikga maksimum tasima giicii degerlerinde artis meydana geldigi belirlenmistir.
Mekanik ankraj kullanilmayan sadece yapistirict ile olusturulan ahsap-ahsap baglantilarinda birlegsim bolgesi uzunlugu arttik¢a
maksimum tasima giicii degerlerinde meydana gelen artis daha diisitk oranda meydana gelirken, baglanti bolgelerinde yapistirici
ile birlikte mekanik ankraj kullanilmasi maksimum tasima giicli degerleri tizerinde daha biiyiikk oranda etkili olmus ve daha
fazla oranda artis meydana gelmesine neden olmustur.

e Ahsap-ahsap birlesim bdlgesinin uzunlugunun artmasi deney elemanlarindan 6lgiilen maksimum kayma gerilmesi degerlerinin
azalmasina neden olmustur. Birlesim bolgesinde sadece yapistiricinin kullanildigt deney elemanlarinda baglanti uzunlugunun
artmast sonucunda maksimum kesme gerilmesi degerlerinde meydana gelen azalim daha biiyiik oranda meydana gelirken,
birlesim bdlgesinde yapistirict ile birlikte mekanik ankrajlarin kullanildigi deney elemanlarinda baglanti boliimiiniin uzamast
kesme gerilmesi degerlerinin daha diigiik oranda azalmasina neden olmustur.

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

e Deneysel ¢aligma kapsaminda alinan birim deformasyon 6l¢iimleri incelendiginde en biiyiik birim deformasyon degerlerinin
250 mm uzunlugundaki birlesimde meydana geldigi goriilmiistiir. Maksimum birim deformasyon degerleri 350 mm ve 180 mm
uzunlugundaki birlesim bolgelerinde azalim gostermistir.

e Ahsap-ahsap birlesim bolgesi uzunlugunun ¢ok fazla uzatilmasinin etkili bir sekilde kesme gerilmesi aktarimi lizerinde faydali
bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir.

e Deneysel ¢calismada elde edilen sonuglar incelendiginde ahgap-ahsap birlesim bolgelerinde yapistirici haricinde mekanik ankraj
kullanilmast durumunda birlesim bolgelerinin maksimum tagima giicli degerleri, maksimum kesme gerilmesi degerleri,
maksimum kesme gerilmesi diizeyindeki kayma deplasmani degerleri ve maksimum birim deformasyon degerleri énemli
oranlarda artig gostermis, maksimum kayma deplasmani degerleri ise azalim gostermistir.

e Maksimum tagima giicii degerlerindeki artig oranlar1 incelendiginde birlesim bolgesindeki mekanik ankraj sayisindaki artis ile
maksimum tagima giicii degerlerinin ¢ok daha fazla miktarda artis gosterdigi goriilmektedir. birlesim bolgesinde ankraj
kullanilmas ile birlikte baglant1 uzunlugunun da artis géstermesi deney elemanlarinin maksimum tagima giiglerinin daha fazla
oranda artmasina neden olmustur.

¢ Deney elemanlarinda birlesim bdlgesinde ankraj kullanilmasi birlesim bdlgesinde meydana gelen kayma deplasmani degerlerini
sinirlandirarak, tagima giiciinde 6nemli bir miktarda artig saglamasina ragmen, birlesimlerde gdgme meydana gelene kadar ¢ok
daha az deplasman olusmasina neden olmustur. Elde edilen bu sonug birlesim bdlgelerinde ankraj kullanilmasinin tagima
giiciinil artimanin yanisira, hasar meydana gelme potansiyelini de sinirlandirdigin1 gostermistir.
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e Ahsap-ahsap birlesim bdlgelerinde ankraj kullanilmasi deney elemanlarinda birlesim bdlgesinde 6lgiilen maksimum birim
deformasyon degerlerinde ¢ok biiyiik oranda artis meydana gelmesine neden olmustur.

e Deneysel calismadan elde edilen sonuglar incelendiginde birlesim bolgesindeki ankrajlarin 2 sira seklinde yerlestirilmesinin,
tek sira seklinde yerlestirildigi duruma gore daha iyi performans sergiledigi, maksimum tasima giicii, maksimum kesme
gerilmesi ve maksimum birim deformasyon degerlerini artirdigi, maksimum kayma deplasmani degerlerini ise azalttigi
goriilmiistiir.
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