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Oz

Bu ¢alismada Eflani-Karacapinar Kdyii'nde yer alan tarihi bir yapidaki ahsap tasiyici panelin yanal itki kapasitesi incelenmektedir.
Bina, Kiiltiir Varliklarin1 Koruma Kurulu tarafindan resmi olarak koruma altina alinmistir. Bu nedenle ahsap tastyici panelin sayisal
modeli literatiir kaynaklar1 kullanilarak dogrulanmistir. Panelin kuvvet-deformasyon iligkisi, yapisal bir analiz programi kullanilarak
dogrusal olmayan statik itme analizi yoluyla kurulmustur. Analiz, mevcut panelin 7,56 kN yanal itki tasima kapasitesine sahip
oldugunu gostermektedir. Sayisal sonuglar, paneldeki diyagonal elemanlarin ¢ekme kuvvetlerini etkili bir sekilde aktarmasini
saglamak i¢in 6zel 6nlemlerin uygulanmasi yoluyla yanal itki tasima kapasitesinin 2,6 ila 3,5 kat artirilabilecegini gostermistir.
Ahsap tastyici paneldeki ¢apraz elemanlarin ¢gekme kuvvetlerini etkili bir sekilde aktarilmasina olanak saglayacak sekilde takviye
edilmesi, tiim bina sisteminin yanal itme tagima kapasitesini arttirmada etkili bir yontemdir. Tarihi yapilarin uzun yillar etkili bir
sekilde stabil kalabilmesi belirli periyotlarla bakimlarinin yapilmasi ve gerektiginde uygun giiclendirme tekniklerinin kullanimu ile
miimkiindiir.

Anahtar Kelimeler )
“Geleneksel yapi, Bilgisayar destekli yapisal analiz, Itme analizi”

Abstract

This study examines the lateral thrust capacity of the timber bearing panel in a historical building located in Eflani Karacapimar
Village. The building has been officially designated as a protected area by the Cultural Heritage Preservation Board. Due to
restrictions imposed by the protection board, the numerical model of the timber load-bearing panel was validated using literature
sources. Therefore, the numerical model of the panel was validated using literature. The force-deformation relationship of the panel
was established through nonlinear static pushover analysis using a structural analysis software. The analysis indicates that the current
panel has the capacity of 7.56 kN. Numerical results indicates that the capacity can be enhanced by 2.6 to 3.5 times through the
implementation of specific measures to ensure that the diagonal members in the panel effectively transfer tensile forces. Reinforcing
the diagonal members in the panel in a way that allows them to effectively transfer tensile forces is an effective method to increase
the lateral thrust bearing capacity of the entire building system. It is possible for historical structures to remain effectively stable for
many years by maintaining them at regular intervals and using appropriate strengthening techniques when necessary.
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1. Giris

Geleneksel yapilar belirli bir bolgede, insa edildigi donemin kiiltiiriinii ve tarihini yansitan yapilar1 tanimlamaktadir. Uzun yillar
boyunca uygulanagelmis bulunan yapim sistemine sahip geleneksel yapilara olan ilgi, giinimiizde yaygin olarak tercih edilen
betonarme ve ¢elik yapi sistemlerine nazaran azalmistir. Karabiik ili Eflani ilgesi Karacapinar koyiinde yer alan tarihi yapilar
incelendiginde, birgogunun miihendislik hizmeti almadigi, ustalarinin tecriibelerinden izler tasidigi goriilmektedir. Bu baglamda
bolgedeki yapilarda farkli yapisal malzemeler kullanilarak tasiyici sistemlerin kurgulandigi gozlenmistir. Tarihsel ve kiiltiirel agidan
kiymetli varliklarin bulundugu bolgelerde, tasinmaz tabiat ve kiiltiir varliklarindan korunmasi gerekli goriilenler ilgili kurul tarafindan
tespit edilerek koruma altina alinmaktadir, bu tiir yapilara “tescilli yap1” denilmektedir. Geleneksel yapilar milli, tarihi ve kiiltiirel
acidan 6nemli olan somut, mimari degerlerimizdendir ve gelecek nesillere bu degerlerin aktarilmasi gerekmektedir. Maalesef ki tarihi
ahsap yapilara gerektigi kadar 6nem verilmedigi, bu kiiltiirel ve mimari mirasin son yillarda 6zellikle beseri sebeplerle unutulmaya yiiz
tuttugu goriilmektedir.

Dowrick (1987), yaptig1 ¢alismasinda gesitli depremlerin etkisi altinda ahsap yapilarin dayanimlarinin diisiik olmasinin sebeplerini
aragtirmis ve bunun baslica nedenlerini su sekilde siralamigtir; (i) zemin biiyiitmesi , (ii) altyap biitiinligiiniin eksikligi; (iii) asimetrik
yapisal form, (iv) ahsap yapiya entegre bacalarin yetersiz mukavemeti, (v) yetersiz yapisal baglantilar, (vi) uygun destek gergevesine
sahip olmayan agir ¢atilarin kullanilmasi, (vii) ¢iirime veya hagere saldiris1 nedeniyle ahsabin dayanikliligimin bozulmasi, (viii)
depremden kaynaklanan yanginlara karsi yetersiz dayanim ve (iX) insaat asamasinda yetersiz denetim. Sahin, (1996) doktora
caligmasinda, ahsap yapilarin gliglendirilmesi ve deprem etkilerine kars:1 direngli kalmasim saglamak amaciyla birtakim koruma sistem
ve yontemleri {izerine ¢alismistir. Bu koruma sistemleri; Aktif Kontrol Sistemleri, Yap: Igerisine Konulan Pasif Enerji Séniimleyici
Sistemler ve Taban Koruma Sistemleri seklinde ifade edilmektedir. Cakir, (2000) geleneksel Karadeniz ahsap yap1 inga yonteminin
teknolojik gelismeler 1s18inda degerlendirilmesini yaptigi caligmasinda, ahsap yapi malzemesinin Anadolu’da ortalama %70’lik bir
oranla en fazla tercih edilen malzeme tiirii oldugunu ifade etmistir. Ambraseys ve Jackson (2000) tarafindan yapilan Marmara denizinin
depremselligi iizerinde odaklanilan ¢alismada, son yiizyillik siiregte ahsap yapt malzemesinin dayaniminin siklikla kullanilan beton
cesitlerinin dayanimlarina yaklastigini belirtmistir. Ayrica ahsap yapisal malzemenin beton malzemesine oranla daha hafif olmasi
sayesinde saglamlik/agirlik oran1 daha yiiksek olmasi gibi nedenlerle betona gore ¢ok daha iyi bir yap1 malzemesi oldugu yorumunu
yapmistir. Dogangiin vd. (2006) tarafindan yapilan, geleneksel ahsap yapilarin deprem Sonrasi hasar durumlarinin incelendigi
caligmada, ahgap tastyici sistemli binalarin deprem kuvveti etkisindeki davraniglarinin farkli bolgelere gore kiyaslama yapildiginda
degisiklik gosterse de olugan hasar durumlari degerlendirildiginde genel bir simiflandirma yapilabilecegini belirtmistir. Santos vd.
(2009) tarafindan yapilan ¢alismada ahsap baglanti elemanlarinin yari statik bir yiikleme altindaki mekanik davranigi incelenmis,
deneyi gergeklestirilen tek diibelli ahsap yap1 birlesim elemanlarinin; siinekligi, kayma modiili gibi gesitli mekanik 6zellikleri tizerinde
degerlendirme yapmustir. Bu degerleri Avrupa’nin ahsap yapi standardi olan Eurocode 5°te 6nerilen degerler ile karsilastirmistir.
Calisma kapsaminda inceledigi ahsap baglanti elemaninin {i¢ boyutlu sonlu eleman modelini olusturup sonlu elemanlar analizini
gerceklestirmis ve deney sonuglart ile karsilastirmis ve niimerik sonuglarin deneysel veriler ile tutarliligini gostermistir. Ali vd. (2012)
tarafindan yapilan ¢aligmada geleneksel Dhajji-Dewari ahsap yapi sistemlerinin (dolgu duvarl ahsap caprazli cerceve sistemler)
diizlem i¢i davranisi incelenmistir. Bahse konu ¢alismada yazarlar “Dhajji” adi verilen geleneksel yapilar i¢in bir dizi deneysel ve
niimerik caligmalar gerceklestirerek “Dhajji” yapisinin diizlem igi yanal yiik tepkilerini degerlendirmistir. Deneysel calisma
kapsaminda ti¢ adet 1/1 6lgekli duvar tizerine diizlem igi yar statik ¢cevrimsel yiikleme uygulanmistir. Ayrica arastirmacilar tarafindan
caligma kapsaminda ana baglantilarin gerilme ve egilme davramsini izlemek igin de testler yapilmistir. Calismanin niimerik analiz
kisminda, dolgu duvarin etkisini géz ard1 eden ve baglantilarin elastik-plastik davranig gosteren yiik-deplasman ve moment-dénme
egrilerini kullanarak incelenen ahsap paneller i¢in basitlestirilmis sayisal modellerle dogrusal olmayan statik itme analizinde kapasite
degerlendirmesi yapilabilecegini belirtilmistir. Deneysel veriler sonucunda Dhajji yapilarinin yanal yiik tagima kapasitelerinin
degerlendirmesini kolaylastirmak amaciyla basitlestirilmis analitik araglar gelistirilmis ve dogrusal olmayan statik itme analizinde
kullanmlmistir. Ahmad vd. (2012) tarafindan yapilan galismada “Dhajji” adi1 verilen ahsap yapi sistemlerinin tasiyici panellerinin
SAP2000 programi kullanilarak sayisal modeli olusturulmus ve hem dogrusal olmayan statik itme analizleri ile panelin yanal kuvvet-
sekil degistirme karakteristikleri degerlendirilmis hem de dogrusal olmayan dinamik zaman tanim alaninda analiz (time history analizi)
yapilarak “Dhajji” isimli yapilarin ahsap tasiyici panellerinin sismik performansinin degerlendirmesini yapmak adina basitlestirilmis
sayisal modeller o6nerilmistir. Celik ve Birdal (2017) caligmasinda ahsap tasiyici sisteme sahip tarihi Yanikoglu Camii’nin
giiglendirilmesi konusunda bir vaka ¢aligmasi yapmustir. Bu kapsamda yazarlar tarafindan ahsap siitunlu tarihi caminin statik analizi
gergeklestirilmistir. Yapinin mevcut durumunu temsil edecek sayisal veriler (ahgap malzeme 6zellikleri ve kesit boyutlari vs.) SAP2000
programina girilerek analiz edilmis ve elde edilen sonuglara gore yapmin takviye edilmesi gerektigi yoniinde bir degerlendirme
yapilmigtir. Bu kapsamda 6rnek yapinin tarihi dokusuna zarar vermeden uygun giiglendirme tekniklerinin kullanilmasi tavsiyesinde
bulunulmustur. Meri¢ (2019) ahsap tastyici sisteme sahip bir yapiy1 Eurocode 5 (EC5) ve TSE 647°ye gore analiz edip sonuglari
karsilagtirmali olarak degerlendirmistir. Bu kapsamda yapisal analiz programi olarak SAP2000 programini kullanan arastirmacti, ahsap
yap1 tasarimlarinda kullanilan yonetmelikler (EC5 ve TS647) ve TS 498 standardi dikkate alinarak analizler yapmustir. Arastirmact
elde ettigi sonuglara gére EC5’in daha giivenli bir hesap yontemini ortaya koydugunu belirtmistir. Meng vd. (2019) Cin’de Song
hanedanlig1 doneminde uygulanan bir ingaat teknigi olan kolon-gergeve katmanl ve Dou-Gong katmanl ahsap bir binanin 1/2 6lgekli
modelini tireterek deneyler gerceklestirmis ve bahse konu ahgap yapi sisteminin yanal yapisal performansim arastirmistir. Deneysel
caligmanin sonuglari, ahsap yapinin nihai yiikleme durumunun kolon ¢ergeve katmanimin yanal yer degistirmesi tarafindan kontrol
edildigini gostermistir. Ayrica arastirmacilar kolon ¢ergeve katmaninin zamana bagli davraniginin ve rijitlik 6zelliklerinin genel yapiya
oldukca benzedigini ifade etmistir. Caligkan vd. (2019) ahsap yapilarin gegmisten bugiine ve gelecegine dair bir derleme ve
degerlendirme yaptiklar1 c¢aligmalarinda Tiirkiye’de ve diinyada ahsap yapi tasariminda kullanilan standartlara deginmistir.
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Calismalarinda ahgabin diger yap1 malzemelerine kiyasla daha eski bir yap1 malzemesi olmasindan bahisle dogadan temininin kolay
olmasina, mekanik 6zelliklerinin sagladigi avantajlara, kolay sekil verilebilir ve hafif bir malzeme olmasina isaret etmistir. Saatci vd.
(2022) tarafindan yapilan ¢alismada; Tiirkiye'deki farkli tiirlerdeki geleneksel ahsap tasiyict sistemlerin yapisal davranisa etkileri
incelenmis ve karsilastirilmigtir. Bu kapsamda Safran Konak 6zelinde bir vaka ¢aligmasi yapan arastirmacilar Anadolu’da yaygin bir
sekilde kullanilan farkli tiirdeki ahgap karkas sistem modellerini ticari bir yapisal analiz programi kullanarak analiz etmistir.
Arastirmacilar elde ettikleri bulgularda; ahsap payandalarin tasiyict sisteme etki eden deprem yiiklerinin kargilanmasi, dagitilmasi ve
temele aktarilmasindaki 6nemine deginmis olup payandalarin bulundugu bina modellerinde kat deplasmanlarinin daha az oldugunu
ifade etmistir. Késeoglu (2022) geleneksel yapilarin tasiyici sistemine ait yap1 elemanlarini inceledigi ¢alismasinda 6zellikle konut tipi
ahsap yapilarin i¢ mekanlarinda yer alan ahsap sedirlerin yapinin ahsap tasiyici paneline sabitlenmesi ile yapidaki yanal deformasyonun
siirlandirilabilecegi onerisinde bulunmugtur.

Bu giincel ¢alismanin amaci miihendislik hizmeti alinmadan insa edilmis tescilli geleneksel yapilar i¢erisinden bir 6rnek yapinin ahsap
tastyic1 panelinin, yanal itki tasima kapasitesini niimerik olarak belirlemek ve panelin kapasitesini artirmak igin oneri sunmaktir.
Incelenen 6rnek yapimn tescilli bir yap: olmasi ve bu baglamda tescilli yapilarin incelenmesinde koruma kurulunun getirdigi
sinirlamalar, deneysel ¢alisma i¢in 6rneklem alanindan ve incelenen yapidan numune alinmasina imkan vermemistir. Bu nedenle ahsap
tastyici panelin sayisal modeli literatiir kaynaklart kullanilarak dogrulanmstir.

2. Metodoloji

Eflani il¢esinin Karacapinar koylinde koruma amagh imar plam smirlarina dahil olan gesitli tescilli yapilar igerisinden belirlenen bir
ornek yapiin tasiyici sistemi incelenmis, gerekli 6l¢ii ve bilgiler yerinde alinmis ve drnek yapinin bir tastyict paneli yapisal analiz
programinda (SAP2000) modellenmis ve analiz edilmistir.

2.1. Orneklem yapimin ozellikleri

Karabiik ilinin Eflani ilgesine bagli Karacapmar Koyii siirlarindaki 198/3 ada-parselde kayitli olan tescilli yapt bu giincel vaka
caligmasi kapsaminda 6rnek yapi olarak ele alinmig olup bahse konu ahsap tasiyici sisteme sahip bina Ankara Koruma Kurulu Biiro
Miidiirliigiince 1989°da tescillenmis ve koruma altia alimmgtir. Ornek bina; zemin kat, ara kat ve 1. kattan olusmakta olup zemin katin
ingasinda yigma tas duvar ile ahsap hatillar kullanilmigtir. Ara kati ile 1. katta ise ahsap ¢atki sistem ve tas dolgu kullanilmustir.
Orneklem yapinin arka cephesinde yine ahsap malzeme kullamlarak kaplama yapilmustir. Tarihsel siire¢ icerisinde kullanildig1 dénem
boyunca aslina uygun formda kalmasi saglanan yapida tarihi dokusunu degistirecek 6nemli bir miidahalede bulunulmams olmakla
birlikte zamanla ¢atidaki kiremitlerin marsilya tipi kiremit ile degistirildigi belirlenmistir. Binanin dis cephesinde ise yatay tahta
parcalarinin kullamimiyla bagdadi bir mimari doku kazandirilmaya calisilmustir. Ornek yapr Sekil 1°de gdsterilmektedir.

Sekil 1. Ornek Yapinin Goriiniisii

Ornek yapinin 1.inci kat plam Sekil 2°de gosterilmektedir. Yapida 1. kat 8 bagimsiz béliimden olusmaktadir. Bunlar Sekil 2°de sunulan
1. Kat plan goriintiisiinden goriilmektedir. Yapinn 1. katinda; 101, 103, 107 ve 108 olarak isimlendirilen 4 adet oda ve birer adet mutfak
(102), hela (104), Kiler (105) ve sofa (106) mekanlart bulunmaktadir. S6z konusu mahallere sofadaki ahsap kapi vasitasiyla
gecilebilmektedir. Tiim mabhallerde; tavanlar ahsap kirisleme, dosemeler ahsap kaplama ve duvarlar ise ahsap + kerpi¢ + siva
kullanilarak insa edilmistir. Calisma kapsaminda Sekil 2’de kirmiz1 kesikli ¢izgi ile gosterilen kisimdaki ahsap panel yapisal analiz
programinda (SAP2000) modellenerek dogrusal olmayan statik itme analizi yapilmustir.
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Sonlu elemanlar programi kullanilarak yapilan caligmalarda analiz sonuglarinin tutarliligl ve dogrulugunun tespit edilmesi diger bir
ifade ile sonuglarin valide edilmesi gerekmektedir. Bu tiir arastirmalarda validasyon ¢aligmasi kapsaminda, incelenmekte olan panel
laboratuvar ortaminda teste tabi tutulabilecegi gibi literatiirde bulunan ve ¢alisma konusu ile benzerlik gésteren deneysel bir ¢alismanin
sonuglarindan faydalanilarak da dogrulama yapilabilir. Incelenen érnek bina koruma kurulunca tescillenmis bir tasinmaz oldugu icin
ornek yapidan numune alinip deneysel bir ¢alisma yapilmas1 miimkiin olamamistir. Bu dogrultuda literatiire yonelinmis olup Cruz vd.
(2001) ve Alli vd. (2012) tarafindan yapilmis deneysel ¢alismalar temel alinmistir.

2.2. Dogrulama calismalari

Dogrulama ¢aligsmalari kapsaminda ele alinan iki ¢alismadan birincisi olan Cruz vd. (2001) tarafindan yapilan ¢alismada har¢ dolgulu
ahsap duvarlarin yiik tasima kapasiteleri incelenmis ve yiikleme sonrasi hasar alan ahsap paneller FRP ile giiclendirildikten sonra tekrar
deneye tabi tutulmus ve kapasitelerindeki degisimler karsilagtirilmistir. Arastirmacilar deney numunelerinde dolgu malzemesi olarak
Portekiz’de yikilan yapilarin molozlarindan iirettikleri harci kullanmistir. Laboratuvar ortaminda iiretilen ahsap tasiyici panel eleman
diisey yiik altinda deneye tabi tutulmus, farkl yiik degerleri altindaki deformasyonlar1 kaydedilmistir. Ardindan ilk yiiklemede hasar
alan paneller FRP kumas kullanilarak takviye edilmis ve tekrar benzer yiikleme prosediiriine maruz birakilmigtir. Dogrulama galigmasi
i¢in ele alinan Cruz vd. (2001) ¢aligmasinda kullandiklari moloz dolgu malzemesinin mekanik 6zellikleri hakkinda agik bir bilgi
paylagilmamis olup deneyin baslangicinda yiiklemenin etkisiyle dolgu malzemesi ile ahsap karkas arasindaki baglantinin agildig:
belirtilmigtir. Bu sebeple dolgu malzemesi analiz edilen SAP2000 modellerinde dikkate alinmamustir. Cruz vd. (2001) tarafindan
yapilan ¢aligmada kullanilan panelin detay: Sekil 3’te verilmistir.

208 3.8
9

a @ - & -

S3
Sekil 3. Cruz vd. (2001) Tarafindan Deneyi Gergeklestirilen Ahsap Panellere Iliskin Detay
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2.3. Ahsap malzeme modelinin tammlanmasi

Sonlu elemanlar modeli yontemi kullanilarak yapilan bu giincel ¢alismada modelin dogrulugunu test etmek igin literatiirden
yararlanilmistir. Bu kapsamda dogrulama caligmast i¢in ele alinan Cruz vd. (2001) ¢alismasinda ahsap malzeme tiirii olarak Sekoya
agacini kullanmigtir. Bu baglamda Tablo 1°de sunulan Sekoya agacina ait mekanik 6zellikler literatiirden temin edilmis ve SAP2000

programina tanimlanmistir. Benzer sekilde Cruz vd. (2001)’nin deneyinde kullanilan eleman kesitleri ve yap1 geometrisi de bire bir
ilgili calismadan temin edilmistir.

Tablo 1. Sekoya Agacinin Mekanik Ozellikleri

Poisson Oram

s Boyuna
E IS = Kirilma Yonde Maksimum
- e 3 2 S, . Elastisite Er  Eg Gy Gr G Yiik
Isim ~ o 2 < S Modiilii Modiilii — — —_— _- _R K i
52 o o — (kPa) odutu E; E; E, E, E; apasitesi
X (MPa) (KJ/m?)
© E
ne IR nr L
Sekoya 46 0373 04 2 1 7 77 0,011 1
Agact 0,38 0,346 0,373 0,400 52.000 8.100 0,089 0,08 0,066 0,0 0,0 5

Dogulama ¢alismasi kapsaminda incelenen deneysel ¢caligmada kullanilan eleman kesitleri Tablo 2°de gosterilmektedir.

Tablo 2. Cruz vd. (2001) Calismasinda Kullanilan Ahsap Eleman Kesitleri

Ahsap Elemanlar Kesitler (mm)
Dikmeler 38x38
Yatay Elemanlar 41x41-28x28

Capraz elemanlar 26x26

NN
N

Sekil 4. Dogrulama Caligmasi I¢in Olusturulan Model (a) Cruz vd. (2001) Tarafindan Yapilan Deneysel Model; (b) SAP2000
Modeli

Bu giincel ¢alismada Cruz vd. (2001) tarafindan yapilan ¢alismanin birinci kisimdaki testler SAP2000 programinda simiile edilmis bu

kapsamda Sekil 4(a)’da gosterildigi gibi yiiklemeye tabi tutulan numunelerin tasidiklari maksimum kuvvetler altinda yiikleme
noktasinin yaptigi deformasyon ile SAP2000 ile yapilan analiz sonuglari kiyaslanmis ve sonuglarin tutarliligi Tablo 3’te gosterilmistir.
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Tablo 3. Cruz vd. (2001) Calismasi ile SAP2000 Analiz Sonuglarinin Karsilastirilmasi

(Cruz vd. (2001) deneysel sonuglari SAP2000 analizi sonuglar1

No Yik Deplasman Yiik Deplasman
(kN) (mm) (kN) (mm)
| 29,0 24,3 29,0 26,2
I 33,5 25,0 33,5 30,2
i 27,1 25,0 27,1 24,5
v 26,5 22,0 26,5 23,9
\Y 17,9 20,5 17,9 16,2

Tablo 3 incelendiginde SAP2000 sonuglarinin deneysel sonuglara %88 oraninda yakinsadigini goriilmektedir. %12’lik farkin
numunelerde kullanilan harcin yikilmig binalardaki atiklardan elde edilen bir malzeme olmasindan kaynaklanmaktadir. Cruz vd. (2001)
calismasinda, moloz malzemeler kullanilarak {iretilen dolgu harcina ait mekanik karakteristiklere yer vermemis olup deneyin basinda
cergevedeki dolgu harglariin hasar aldigi, dolgu ile ahsap eleman arasindaki baglantinin acildig: belirtilmektedir. Bu baglamda dolgu
malzemesinin g¢erceve sistemin yiik tasima kapasitesine olumlu bir katkisindan neredeyse hi¢ bahsedilmez. SAP2000 modeli
olusturulurken bu durum g6z 6niine alinmis ve dolgu malzemesi modele dahil edilmemistir.

Bu giincel ¢aligma kapsaminda yapilan diger bir dogrulama analizi ise Ali vd. (2012) tarafindan yapilan aragtirmadan elde edilen
deneysel sonuglar olmustur. Tlgili ¢alismada; Pakistan, Cin ve Hindistan’in smirlarmin kesistigi daglik cografyada konumlanan
Kesmir’in Kuzeyindeki bolgelerde yaygin olarak kullanilan “Dhajji” isimli tipik yapilarin diizlem igi yanal yiik tepkileri
degerlendirilmistir. Ali vd. (2012)’nin ¢alismasinda sunulan deneysel ve niimerik sonuglar SAP2000 modelinin dogrulanmasinda
kullanilmustir. Ali vd. (2012)’nin yaptig1 deneysel galigsma, ti¢ adet 1/1 6lgekli ahsap panel iizerinde diizlem igi yar1 statik ¢evrimsel
yiikleme testi ile baglantilar tizerinde tek yonlii yiikleme ve egilme testlerini igermektedir. Ayrica bu ¢alismada ahsap panelin niimerik
olarak modellemesinde duvarlardaki dolgunun yapacagi katkinin géz Oniine alinmasina gerek olmadigina da deginilmektedir.
Deneylerden elde edilen verilere gére arastirmacilar, “Dhajji” yapilarinin diizlem i¢i yanal yiik kapasitesinin degerlendirmesi i¢in
basitlestirilmis analitik ifadeler gelistirmis, niimerik modeller olusturmus ve s6z konusu modellerin dogrusal olmayan statik itme
analizlerini yapmistir. Sekil 5°te ¢alisma kapsaminda kullanilan “Dhajji” isimli yapilara ait bir gérsel sunulmustur.

- : L — A
Sekil 5. Geleneksel “Dhajji” Yapisma Bir Ornek, Ali vd. (2012)

Ali vd. (2012)’nin ¢alismasinda kullanilan ahsap malzeme 6zellikleri Tablo 4°te verilmistir.

Tablo 4. Ali vd. (2012) Calismasindan Kullanilan Ahsap Malzeme Ozellikleri

Liflere Paralel Yonde Liflere Dik Yonde Cekme A~ L he
Basing Dayammi (MPa) Dayanimi (MPa) Kirilma Modiilii (MPa)  Elastikiyet Modiilii (MPa)

Ahsap 26,87 1,96 66,19 3345,24

Ali vd. (2012)’nin ¢alismasinda kullanilan eleman kesitleri Tablo 5’te verilmistir. Ayrica ¢alismada kullanilan mesnet sartlar1 SAP2000
modeline birebir uygulanmustir. Ali vd. (2012) nin inceledigi “Dhajji” evine ait ahsap tasiyict panelin SAP2000 modeli Sekil 6’da
gosterilmektedir.
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Tablo 5. Ali vd. (2012) Calismasinda Kullanilan Ahsap Eleman Kesitleri

Ahsap Eleman Kesit (mm)
Yatay Eleman 50x100
Dikme 50x100 — 100x100
Diyagonal 25x100
FARN AN AN FARN VAN

Sekil 6. Ali vd. (2012)’nin Deney Numunesinin SAP2000 Modeli

SAP2000 yapisal analiz programi kullanilarak dogrusal olmayan statik ve dogrusal olmayan dogrudan entegrasyon zaman alani
analizleri i¢in, kullanicilar ¢ubuk elemanlara sayica istenildigi kadar ve istenilen konumda yi1gili plastik mafsal atamasi yaparak elastik
Otesi davramigt simiile edebilmektedir. Baslangigta eleman boyunca elastik bir davranig gézlemlenmektedir. Yiiklemenin ilerleyen
sathalarinda elastik sinir asildiginda elastik otesi sekil degistirme ayr1 konumlarda modellenen plastik mafsallar icerisinde ortaya
cikmaktadir. Elastik 6tesi davranis, tipik olarak eleman boyunca tasarimei tarafindan tanimlanan bir mafsal uzunlugu iginde meydana
gelen plastik sekil degistirme ve egriligin entegrasyonuyla elde edilmektedir. Eleman boyunca dagitilan plastiklesmeyi yakalamak i¢in
bir dizi mafsal modellenmektedir. Calisma kapsaminda yapinin elastik 6tesi davranigini izlemek i¢in y1gili plastik mafsal modeli tercih
edilmigtir. Y1g1li plastik mafsal davranigi, gubuk eleman formunda modellenebilen yap: elemanlarinda dogrusal olmayan davranisi
modellemede siklikla tercih edilmektedir. Bahse konu mafsal tipinde elemanda i¢ kuvvetlerin plastik kapasiteye ulastigi sonlu
uzunluktaki bolgeler boyunca plastik sekil degistirmelerin diizgiin yayili bigimde olustugu kabul edilmektedir. Bunun yani sira sadece
eksenel kuvvet etkisine maruz kalarak plastik sekil degistirme yapan elemanlarin plastik mafsal boyu, elemanin serbest boyuna esit
alinmaktadir. Yigili plastik mafsal davranmisinda plastik deformasyonlarin ¢ubuk elemanin ug¢ bélgelerinde toplandigi ve bu ug
noktalarda moment-egrilik iligkileri degerlendirilerek tanimlanmaktadir.

SAP2000 programinda bir veya daha fazla gergeve elemanin uzunlugu boyunda ug¢ noktalara plastik mafsal atamasi yapilarak
modellenen tasiyici Sistemin dogrusal olmayan davraniginin simiile edilebilmesi miimkiindiir. SAP2000 programinda ¢esitli tiplerde
mafsal tanimlamasi yapilabilmektedir. Her bir plastik mafsal, 6 serbestlik derecesinin herhangi bir veya birkagi i¢in belirlenen plastik
ozelliklere sahip olabilir. Ornegin eksenel kuvvet ve iki yonde (kuvvetli ve zayif eksende) egilme momenti, bir etkilesim yiizeyi
aracihigiyla birlestirilebilmektedir. Dogrulama ¢alismasinda Ali vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada belirtilen kuvvet\deplasman
ve moment\dénme egrilerinden yararlanilarak verilerin idealize edilmis formlar1 kullamlmustir. Sekil 6’da verilen panele iliskin
dogrusal olmayan statik itme analizi neticesinde belirlenen kuvvet\deplasman grafigi ve panelin deformasyon sekli ile plastik mafsal
hasar sinirlari sirasi ile Sekil 7-9 sunulmustur.
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Sekil 7. Ali vd. (2012)’nin Deney Numunesinin SAP2000 Analizi Sonucu Elde Edilen Kuvvet/Deplasman Grafiklerinin
Karsilagtirmasi

Ali vd. (2012)’nin deney sonuglart ile SAP2000 analizi sonuglarinin karsilagtirmali sonuglarini gosteren Sekil 7°de verilen grafikler
incelendiginde deney sonuglar1 ile SAP2000 analizi arasinda belirgin bir uyumun oldugu gériilmektedir.

VAR AN N, fb PAR
Sekil 8. Ali vd. (2012)’nin Deney Numunesinin SAP2000 Analizi Sonrast Durumu
Sekil 8’de ahsap panelin SAP2000 modelinde yapilan dogrusal olmayan statik itme analizi sonrasinda mafsallagsmalarin olustugu
bolgeler goriilmektedir. Ik mafsallagma deplasmanin uygulandigi tarafta yer alan mesnette olugsmustur. Analizin ilerleyen asamalarinda

uygulanan deplasmanin artmasiyla takip eden diger mesnetlerde de mafsallagmalar ortaya ¢ikmigtir. Panelde mafsallagma arttikga yanal

itki kapasitesinin net bir sekilde azaldig1 Sekil 7’de sunulan grafikte goriillmektedir. Yapilan analiz ile panelin yanal itki kapasitesi
15.34 kN olarak belirlenmistir.
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Kuvvet

‘ Cp
10 LS

Deplasman
Sekil 9. Plastik Mafsal Hasar Simirlar1 Zhang vd. (2018)

Sekil 9’da elemanda olusan plastik mafsallar i¢in hasar bolgeleri gosterilmektedir. Sekil 9 incelendiginde; A ile B noktasi arasinda
elastik bolgeyi temsil eden bir davranis s6z konusudur. B ile C noktasi arasi siinekligin elastik olmayan fakat lineer bir tepkisini ifade
etmektedir. Bu noktalar arasinda (I0O), (LS) ve (CP) olarak tanimlanan noktalar dogrusal olmayan davranisi ifade etmektedir. C ile D
noktasi aras1 dayanimda ani bir diisiisiin olustugu sonrasinda D noktasinda mukavemetin azaldigi goriilmektedir. D ile E arasinda ise
dayanimda artisin olmadigi gériilmektedir.

2.4. Ornek yapidaki ahsap tastyici panelin sayisal modeli

Bu giincel ¢aligmada, Kiiltlir Varliklarini Koruma Kurulunca sit alani olarak ilan edilen Eflani Karacapinar Koyii'ndeki geleneksel
ahsap yapilarin yanal itme kapasiteleri arastirilmaktadir. Orneklem alani igerisinde secilen ahsap tasiyic1 panelin SAP2000 modeline
iliskin gorsel Sekil 10°da verilmistir. Sekil 10°da farkli renkler ile gosterilen ahsap elemanlarin kesit dl¢iileri mm biriminde seklin
altinda gosterilmistir.

1 1
A B

U

1 LA AUA [ v

60x60 sari 70x70 kirmizz®  80x80 gri. 90x90 ye§i|. 100x100 mavi®

Sekil 10. Ornek Binadaki Ahsap Panelin SAP2000 Modeli

Calisma kapsaminda ele alinan ahsap tasiyici panelin elastik 6tesi davraniginin incelenebilmesi i¢in sisteme plastik mafsal tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda yapilan dogrulama ¢aligmasindan da yararlanarak 3 farkli tipte plastik mafsal modeli olusturulmus ve
modele tanimlanmigtir. Plastik mafsal tanimlar1 Ali vd. (2012)’nin ¢aligmas: baz alinarak elde edilmis olup Tablo 6’da 6zellikleri
verilmistir.

Tablo 6. Plastik Mafsal Tanimlari

Mafsal tipi Moment-Dénme Mafsal Kuvvet-Deplasman
Moment (KN-m) 0 (rad) x 1000 tipi Kuvvet (KN) Deplasman (mm)

Tip 1 (M3) 0,37 10 Tip 1 (P) 1,70 0,95

Tip 2 (M3) 0,58 13 Tip 2 (P) 4,80 4,10

Tip 3 (M3) 0,20 14 Tip3 (P) 4,00 1,90
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Birinci durumda panel mevcut haliyle modellenmis olup yapilan dogrusal olmayan statik itme analizi sonrasi elde edilen kuvvet-
deplasman grafigi Sekil 11’de sunulmustur.

Kuvvet (kN)

O P N W A~ 01O N 00 ©

o

10 20 30 40 50 60
Deplasman (mm)

Sekil 11. Ornek Binadaki Mevcut Ahsap Panelin Kuvvet-Deplasman Grafigi

Sekil 11°den mevcut panelin 30 mm yanal deplasman yapana kadar yiik tasima kapasitesinin dogrusal olmayan bir sekilde siirekli
arttigi goriilmektedir. Egride siirekliligin bozuldugu, ilk kirilmanin ardindan yiik tagima kapasitesinde bir diismenin ortaya ¢iktig1 ve
sonra tekrar lineer bir sekilde yiik tagima kapasitesinde artigin oldugu goriilmektedir. Egrideki ilk kirllma ahgap tasiyici panelde kritik
olan bir noktada mafsallagmanin olugsmasindan kaynaklanmaktadir. Egride meydana gelen ilk kirilma anina kadar panelin diizlem igi
yanal yiik tasima kapasitesi 7.56 kN’a kadar ulagsmistir. Bu asamada panelin diizlem i¢i yanal yiik tasima kapasitesi 7.56 kN olarak
belirlenmistir.
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Sekil 12. Ornek Binadaki Mevcut Ahsap Tastyic1 Panelin Analizinde Ortaya Cikan Plastik Mafsallar
Ornek binanin mevcut ahsap tastyici panelinin SAP2000 analizi sonrasinda panelde olusan mafsallar Sekil 12°de gosterilmektedir.

2.5. Incelenen ahsap tasiyici panelin gii¢lendirilmis sayisal modeli

Mevcut ahsap karkas yapidaki elemanlarin gekme kuvvetini aktarmasi igin 6zel dnlem alinmaksizin sadece basing kuvvetini aktaracak
sekilde insa edilmis olmasi nedeni ile SAP2000 modelinde paneldeki ¢capraz elemanlar sadece basing kuvvetini aktaracak sekilde teskil
edilmistir. TBDY-2018 boliim 12°de panellerin tasarimina iliskin olarak Onerilen “6zel 6nlem alinarak ¢ekmeye calistiriimadigi
durumlarda ¢apraz elemanlar sadece basinca ¢aligan eleman olarak géz oniine alinacaktir.” ifadesi dikkate alinarak ¢apraz elemanlarin
cekme kuvvetini aktaracak sekilde 6zel bir imalat yapilmast durumunda panelin yanal itki kapasitesinin ne kadar etkilenecegi
irdelenmistir. Bu dogrultuda capraz elemanlarin birlesim baglant1 bolgesinde Sekil 13’te gosterilen tarzda bir tiir ¢elik baglanti
elemaninin kullanilmas: ile ahsap panelde gapraz elemanlarin ¢ekme kuvvetini tasimasi ve aktarmasi saglanabilir. Bu iglemler
yapilirken koruma kurulunca tescilli yapinin tarihi ve kiiltiirel dokusuna zarar verilmeyecek sekilde yapilmas: gerekmekte olup her bir
baglanti bolgesi i¢in uyumlu ¢elik baglanti elemanlart 6zel olarak imal edilmelidir. Birlesim elemanlarinda kullanilan ¢elik malzemenin
cekme kapasitesinin ahgap malzemeden ¢ok daha yiiksek oldugu bilinmektedir bu kapsamda SAP2000 modelinde panelin kapasitesini
sinirlayici olan ahsap ¢aprazlarin ¢gekme kapasiteleri dikkate alinmistir.
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e

Sekil 13. Ornek Celik Baglant: Elemam

Calisma kapsaminda ele alinan ahsap panelin yanal yiik tasima kapasitesini artirmak igin 2 alternatif model olusturulmustur. Alternatif
1 modelinde mevcut panelde yer alan ¢apraz elemanlardan Sekil 14 (a)’da kirmuzi renk ile belirtilen ¢apraz elemanlar ¢gekme kuvvetini
ahsap malzemenin ¢ekme kapasitesi oraninda aktaracak sekilde modellenmistir. Alternatif 2 modelinde ise 1. alternatif modeldeki
caprazlara ilaveten panelde yer alan diger ¢apraz elemanlar da (Sekil 14 (b)’de lacivert renkle belirtilen elemanlar) gekme kuvvetini
tagtyacak ve aktaracak sekilde diizenlenmistir. SAP2000 paket programi vasitasiyla gergeklestirilen dogrusal olmayan statik itme
analizi sonucunda elde edilen bu iki modelin diizlem i¢i yanal itme kapasiteleri Sekil 15°te verilmistir.

a [ - [ W W (]

Sekil 14. Cekme Aktaran Elemanlar (a) Alternatif Model 1; (b) Alternatif Model 2
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Sekil 15. Mevcut Model Ve Alternatif Modellerin Kuvvet-Deplasman Iliskisi

Sekil 15’ten mevcut paneldeki ¢apraz elemanlarin ¢ekme kuvvetini tasiyacak ve aktaracak sekilde takviye edilmesi durumunda
alternatif model 1’in tercih edilmesi ile panelin diizlem i¢i yanal itki kapasitesinin 2,6 kat, alternatif model 2’nin tercih edilmesi ile ise
3,5 kat arttig1 goriilmektedir.

3. Sonugclar

Calisma kapsaminda Karabiik ili, Eflani ilgesi-Karacapinar kdyiinde bulunan tescilli bir tarihi yapinin ahsap tasiyici panelinin yanal
itki tagima kapasitesi SAP2000 programi yardimiyla incelenmistir. Yapilan analizler ve dogrulama ¢alismalari sonucunda edinilen
bulgulara gore, anilan ahgap tastyici panel sisteminin diizlem igi yanal itki kapasitesi 7,56 KN olarak tespit edilmistir. Tescilli ahsap
yapilarda, ahsap tasiyici panellerin mafsal noktalarinin gelik levhalar kullanilarak giiclendirilmesi ile ahsap tasiyici panellerin diizlem
ici yanal yiik tasima kapasiteleri artirilabilmekte, dolayistyla ahgap yap1 sisteminin dayaniminin arttirilmasi da saglanabilmektedir. Bu
kapsamda mevcut durumda sadece basing kuvveti aktaracak sekilde diizenlenmis olan ahsap diyagonal elemanlarin ¢ekme kuvvetini
de tasiyacak ve aktaracak sekilde diizenlenmesi durumunda diizlem i¢i yanal itki kapasitesinin degisimi alternatif 2 model kullanilarak
degerlendirilmistir. Burada; TBDY-2018 Bolim 12 Madde 12.4.2.11°de belirtildigi iizere “Ozel 6nlem alinarak cekmeye
caligtirilmadigi durumlarda, ¢apraz elemanlar sadece basinca galisan eleman olarak goz Oniine alinacaktir.” ifadesi dikkate alinmig
olup, analizler neticesinde elde edilen sonuglar incelendiginde, 6rnek yap1 dzelinde ahsap panelin diizlem i¢i yanal itki kapasitesini
arttirmak adimna ¢apraz elemanlarin ¢ekme kuvvetini aktaracak sekilde tasarlanmasi ahsap panelin kapasitesine olumlu yonde etki
yapmustir. Ahsap yapilarin takviye edilmesine iliskin uygulamalarda yapinin diizlem i¢i yanal kuvvet tagima kapasitesini arttirmak i¢in
celik malzemeden miitesekkil baglanti elemanlar1 kullanilarak takviye edilmesi miimkiindiir. Ahgap tasiyict sistemin takviyesi igin
Onerilen 2 modelden alternatif model 1’in uygulanmasi ile ahsap panelin diizlem i¢i yanal itki kapasitesi 2,6 kat artmistir. Diger
alternatif modelin analiz edilmesi durumunda ise panelin yanal itki kapasitesinin mevcut duruma gore 3,5 kat arttign goriilmiistiir.
Tescilli yapilarin takviye edilmesinde; kiris, kolon ve ¢apraz elemanlarin baglantilarinin dogru ve tam olarak yapilmas: ve takviye
uygulamasinin tarihi yapmin dokusu ile uyumlu sekilde teskil edilmesinin dikkat edilmesi gereken 6nemli hususlarin baginda geldigi

unutulmamalidir.
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