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Ozet: Ahsap malzemenin mekanik davranisim etkileyen en énemli faktorlerden biri de yapisinda dogal olarak bulunabilen
budaklardir. Budaklarin 6zellikle biiyiikliikleri ve yeri mekanik davranisi hangi derecede etkileyecegini belirlemektedir. Yiik
altinda egilmeye ¢aligsan ahsap kirislerde budagin bulunmasi meydana gelen gerilmeleri ve deformasyonu etkileyebilmektedir. Bu
calismada, farkl biiyiikliiklerde ve konumda budak ihtiva eden ahsap kirislerin teorik ve sonlu elemanlar modelleri olusturularak
egilme gerilmeleri ve deformasyon analizleri yapilmustir. Bulunan deformasyon miktarlari laboratuvar sartlarinda test edilen
kirislerden elde edilen deformasyon degerleri ile karsilastirilmigtir. Yapilan ¢aligma sonucunda olusturulan sonlu elemanlar
modellerinin belirli yiikler altindaki ger¢ek davranisina yakin degerler verdigi gortilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Ahsap kirisler, Sonlu elemanlar yontemi, Budaklar

Finite element modeling of knot contained beams in bending

Abstract: One of the important factors that affect mechanical behavior of wood is knot that naturally occurs within. Particularly,
the size and location of the knots will determine the level of this effect on mechanical behavior. The presence on knots in wood
beams that are in bending may change the magnitude of the bending stresses and deformation. In this study, finite element
models of the wood beams that contain knots in different shape and location have been generated and bending stress and
deformation analysis have been performed. Amount of deformation obtained has been compared with those that are measured in
laboratory conditions. Results of the study indicated that finite element models have given very realistic values under the loads

applied.
Keywords: Beams, Finite element method, Knots

1. Giris

Ahgabin yap1 malzemesi olarak kullanilmaya baglanmasi
cok eskilere dayanmaktadir. Onceleri, deneyimlerle yapilan
uygulama, miihendislik alanindaki ilerlemelere paralel
gelisen yap1 teknigiyle bilimsel olarak yapilanmaya
baglamistir. Daha sonra, ahsap yapida kullanilan birlestirme
gereglerinin de, aymi sekilde, modern teknolojiye gore
arastirilip yonetmeliklerde yer almalari ahsap yapinin
yayginlagsmasina yardim etmistir. Malzemelerin akillica ve
donlstarilerek kullaniminin  6nemini kavramak, yasam
konforunu artiran, dogru planlama ve enerji dncelikli
tasarim ile Uretilen her tiirli ara¢ gerecin ve yapilarin
¢ogalmasini desteklemek gerekmektedir. Hafif olmasi,
dayanikli olmasi, boyalarla artinlan yangin direnci,
emprenye edilerek ¢iiriime ve bocek tahribatina karsi
korunmasi, yapt sokiildiginde yeniden kurulabilmesi,
onarim ve plan degisikliginin kolay olmasi, enerji ve ¢evre
dostu, depreme dayanikli olmasi, g¢elik, beton, tas ve
kerpigle mikemmel bir uyum icerisinde kullanilabilmesi
gibi 6zellikler ahsap malzemenin ekolojik tasarim kriterleri
ile uygun oldugunu gostermektedir (Bostancioglu vd.,

2004).
Ahsap, yapt malzemesi olarak asirlarca kullanilmis,
kendi biinyesinde bulundurdugu hafifligine karsin

dayaniklilifinin yiiksek olusu, yazin serin kisin sicak tutusu,
kolay sokilip monte edilebilmesi gibi Ostun fiziksel ve
mekanik Ozellikleri sayesinde vazgecilmez bir yap1

malzemesi olma 6zelligini devam ettirmektedir (Uzunoglu
vd., 2009).

Ahgabin yapt malzemeleri olarak kullanilabilmesi i¢in
mekanik davraniginin  bilinmesi gerekmektedir. Ahsap
malzemenin mekanik davranigini etkileyen faktorleri dogal
faktorler (6zgiil agirlik, budaklar, lif kivrikligi, reaksiyon
odunu vb.) ve gevresel faktorler (rutubet, sicaklik, yiik
altinda gegen zaman, bocek mantar zararlilart vb.) olarak
ikiye ayirabiliriz.

Budak, dal odununun gévde igerisinde kalmasi sonucu
olusup, yapisal 6zelligi normal kdk ve govde odunundan
farklilik gostermektedir. Budaklarin ¢api, bulundugu yer,
biyiikliigli, budagin cinsi, miktar1 mekanik &zellikleri
onemli 6l¢lide azaltabilmektedir (Bozkurt ve Goker, 1987).
Xu (2002) budaklarin egilmede elastikiyet modiilii tizerine
olumsuz bir etkisi oldugunu ifade etmektedir. Ayn1 sekilde
Rajput vd.(1980) da budaklarin boyutunun artmasiyla
elastikiyet modiiliiniin azaldigini ortaya ¢ikarmiglardir.

As vd. (2006) sarigam odununda degisik budak
oranlarinda egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde
budaksiz orneklere oranla elde edilen elastikiyet modiilii
degerlerini budagin basing ve ¢ekme tarafinda bulunmasina
gore incelemistir. Budak oraninin artmasiyla elastikiyet
modilii dogrusal bir sekilde azalmaktadir.

Grant vd. (1984) liflere paralel cekme direncinin kenar
budaklar1 igeren kerestelerin, merkezinde budak igeren
kerestelere gore daha diisiik oldugunu tespit etmislerdir.
Chui (1991) ahsap kirislerde kesme direncinin budakli
orneklerde daha yiiksek oldugunu, ancak, budakli 6rneklerin
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sadece %45'inin  makaslama degerinin  eslestirilmis
orneklerden daha yiiksek oldugunu belirtmistir.
Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) miuhendislikte

malzemelerin veya sistemlerin dis etkenlere (kuvvet, 1si,
elektrik, vb.) karsi davranislarinin analizinde kullanilan
niimerik bir yontemdir. SEM yapisal statik hesaplamalarda
rijitik matrisi {K} ile deformasyonlar matrisinin {u}
kuvvetler matrisine {F} esitlenmesi ile kurulan matematik
modelin niimerik ¢6zliimiinii igerir. SEM’i kullanan ¢ok
sayida bilgisayar programi mevcuttur; ALGOR™,
COSMOS/M™, NASTRAN™, ADINA™, ve ANSYS™
bunlara 6rnek olarak verilebilir (Giintekin, 2004).

Mackerle (2005) tarafindan yapilan bir literatiir
taramasinda 1995-2004 yillar1 arasinda sonlu elemanlar
metodunun ahsap ile ilgili aragtirmalarda kullanildig1 300 ‘e
yakin c¢aligmanm oldugu belirtilmistir. Bu ¢aligmalar
ahsabin temel oOzelliklerinden yapida kullanimma kadar
birgok alani igermektedir.

Turkiye'de 1995-2010 yillar1 arasinda sonlu elemanlar
metodunun kullanildig1 ¢alisma sayist ULAKBIM verilerine
gore 80 kadardir. Bunlardan sadece iki tanesi ahgap
malzemenin kullanildig1 ¢aligmalardir.

Kasal vd. (2007) tarafindan yapilan bir calismada
montaja hazir koltuk iskeletlerinin gerilme analizi sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak yapilmistir. Caligmada dogu
kayini, saricam, kontraplak, MDF, OSB kullanilarak ii¢
farkli koltuk iskeleti yapilmistir. TS9215’e gore yiiklenen
cergevelerin kirllma aninda maksimum yiikler bulunarak
RISA 3D yapisal analiz programinda modellenen ayni
gergevelere uygulanmigtir. Programdan elde edilen gergeve
elemanlarindaki eksenel, kesme ve egilme gerilmeleri
deneysel olarak elde edilen emniyet gerilmeleri ile
karsilastirilmistir.  Caligmada egilme gerilmelerinin  ve
malzeme ¢esidinin sistemin genel deformasyonu iizerinde
etkili oldugu belirtilmistir.

Glintekin (2004) tarafindan yapilan bir ¢alismada
kavelali mobilya kose birlestirmelerinin modellenmesi sonlu
elamanlar yontemi kullanilarak yapilmistir. Olusturulan
modellerin  analizi  ANSYS  programi  kullanilarak
yapilmigtir. SEM modelleri ile elde edilen moment-rotasyon
egrileri kavelal1 birlestirmelerin laboratuarda yapilan statik
yukleme testlerinden elde edilen moment-rotasyon egrileri
ile karsilastirilmigtir. Calismada SEM modellerinin ve test
yoluyla elde edilen egrilerin birbirine yakin degerlerde
oldugu belirtilmistir.

Bu c¢alismada dogal kusurlardan olan budaklarin yik
altindaki kirislerin egilmedeki davranigina etkisi sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak modellenmistir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Materyal

Caligmada ahsap malzeme olarak iilkemizde yayilis
alanlarinin genisligi géz Oniine alinarak Kizilgam (Pinus
brutia Ten.) kullanilmigtir. Caligmanin amacina uygun
olarak budakli olan malzemeler secilmistir. Deney
numuneleri, 202 °C sicaklik ve % 65+5 bagil nem
sartlarinda degismez agirhiga gelinceye kadar bekletilmistir.

2.2. Yontem

Bu ¢aligmanin ilk agamasinda deney 6rneklerinin rutubet
ve yogunluklari, elastikiyet modilii (E) degerleri

hesaplanmistir (Cizelge 1). Budaksiz 6rneklerde yiiklemeler
altinda meydana gelen egilme gerilmeleri ile deformasyon
degerleri teorik olarak asagidaki esitlikler yardimiyla
hesaplanmustir.

M
Egilme gerilmesi fb = ? Q)

PL®
48El

deformasyon (sehim) d = (2)
Burada:

M = maksimum moment, Nmm

S = kesit modilii (mm?),

P =yik (N),

L= mesnet noktalar1 aras1 mesafe (mm),

E= elastikiyet modiilii (N/mm?),

| = atalet momenti (mm®*),

Kiriglerdeki ~ deformasyonlar ~LVDT  yardimiyla
olciilmiistiir. Tkinci asama olarak ahsap kirisler sonlu
elemanlar yazilimi olan COSMOSWorks programinda
modellenerek gerilme ve deformasyon analizleri yapilmistir.
Budaklar kirislerde yerleri bosluk birakilarak
modellenmistir. Sonlu elamanlar metoduyla problemlerin
¢ozilebilmesi icin programda modellerin  geometrik
oOlgiileri, elastikiyet modiilii, poisson orani, elemanin destek
noktalarinin durumlart ve uygulanacak kuvvetlerin degerleri
girilerek analizler yapilmistir. Tim malzeme ve kesit
Ozelikleri her bir eleman igin ayri olarak tanimlanmis ve
analizleri yapilmstir. Bilgisayar destekli tic boyutlu yapisal
analizler i¢in izlenen genel prosediir agagidaki gibidir;

a. Modelin olusturulmasi
b. Malzeme oOzelliklerinin belirlenmesi
- Malzemenin elastikiyet modiilii degerinin girilmesi
- Poisson oranin girilmesi
C. Mesnet noktalar1 ve yliklemenin tanimlanmasi
- Mesnet noktalarinin ve mesnet tiplerinin belirlenmesi
- Kiris  modellerinin  orta  noktalarma  yiiklerin
uygulanmasi

d. Elemanlara ayirma
e. Cozlim asamasi
f.  Sonuclarin okunmasi

3. Bulgular ve tartisma

Sekil 1’de 6rnek bir COSMOS programu ¢iktisinda ii¢
numarali deney drnegi ig¢in 3021 N' luk yiik altinda olusan
gerilmeler gosterilmistir.

Calismanin birinci asamasinda kusursuz bir Kkirigte
deformasyon ve gerilmeler teorik olarak hesaplanarak sonlu
elemanlar modeli sonu¢ degerleri ile karsilagtirilmigtir
(Sekil 2) Teorik gerilme ve laboratuvardan elde edilen
deformasyon degerleri ile sonlu elemanlar analizi ile elde
edilen sonuglarin son derece uyumlu oldugunu tespit
edilmistir.

Sekil 3’te orta noktadan yiiklenen iki numarali deney
orneginin yaklagik orta noktasinda bulunan 40-45 mm
capinda bir budagin maksimum egilme gerilmesi degerini
yaklagtk 1.5 kat arttirdifi, aym sekilde COSMOS
programinin  budakli 6rnegin deformasyon miktarini
yaklasik olarak tahmin ettigi gosterilmistir. Sekil 4'te ayni
biiyiikliikte fakat Ornegin alt ylizeyine daha yakin bir
budagin maksimum egilme gerilmesi yaklasik 2.4 kat
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artirirken deformasyon degeri COSMOS programinda
gergege ¢ok yakin bir bigimde bulunmustur.

Sekil 5'te dort numarali 6rnekte yaklasik 50 mm ¢apinda
yarim ay seklinde bir budagin maksimum egilme
gerilmesini 3.5 kat arttirdig1 tespit edilmistir. Alt1 numarali
ornekte ise yaklasik 40 mm capinda Ornegi boylamasina
gegen bir budagin maksimum egilme gerilmesini yaklagik
4.3 kat arttirdigi belirlenmistir (Sekil 7). Yedi numaral
ornekte ise yaklasitk 25-30 mm c¢apinda ii¢ adet budak
ornegin noétral eksenine yakin konumlanmustir. Bu 6rnekte
maksimum egilme gerilmelerinin teorik olarak 38 N/mm?,
COSMOS programinda ise 47 N/mm? oldugu goriilmiistiir.

Laboratuvar ortaminda 6lgiilen deformasyon degerleri
COSMOS programinda bulunan deformasyon degerleri ile
tam olarak Ortiismektedir. Egilmeye c¢alisan kirislerde
egilme gerilmeleri alt ve {ist yiizeylerde maksimum, notral
eksende ise 0'dir. Hooke kanununa gore yiik altinda bir
elemanda elastik bolgede E = o / ¢ esitligi gegerlidir.

Dolayisiyla  laboratuvar  ortaminda  bulunan  sekil
degisiklikleri (deformasyonlar) olusan gerilmelerin bir
sonucudur.

Gere ve Timoshenko'ya (1997) gore ¢ekmeye galisan
bir c¢ubukta kiiciik deliklerin bile olmast gerilme
yogunlagmalarina sebebiyet vermekte ve gerilmeleri

yaklasik 3 katina kadar ¢ikarabilmektedir. Calismada da
budaklarin kirislerin ¢ekmeye ¢aligan alt taraflarinda olmasi
gerilme miktarlarin1 yaklagik 4.3 katna kadar g¢ikardigi
gOriilmiistir. Bunun sebebi budaklarin kiriglerde atalet
momentini diigiirmeleridir. Bozkurt ve Goker'e (1987) gore

Cizelge 1. Test edilen ve modellenen érneklerin genel 6zellikleri
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Ladin yap1 kerestesinde budagin 15 mm’den 45 mm’ye
¢ikmast ¢ekme direncini % 85 oraninda azaltmaktadir.
Williams vd. (2000) e gore kerestenin yiik altinda davranigi
budak veya bosluk oldugunda degismemektedir. Ancak
budaklarin etrafinda lif kivrikliginin olmasi olusan gerilme
dagilimlarin1 ve kirilmanin olacagi noktay: etkilemektedir
(Bano vd., 2011).

Laboratuar  ortaminda  gerilmelerin  tam  olarak
Olgllebilmesi icin strengeclere (strain gage) ihtiyac
duyulmaktadir. Bunlarin kullanilmast pahali ve oldukca
zaman alicidir. Sonlu elemanlar yonteminin kullanilmasi ile
birgok miihendislik analizi pahali laboratuvar analizlerinin
oniine gegilerek yapilabilmektedir.

Ahsap dogal bir malzeme oldugu igin budaklarin olmasi
kaginilmazdir. Yapisal olarak kullanilabilecek budakl

kiriglerin yiik altindaki davranisi sonlu elemanlar metodu ile
onceden tahmin edilebilir.

Sekil 1. COSMOS program ¢iktisi

Ornek no Ornek sekilleri

Boyutlar (mm)

\

L= 1000

b= 94

h=44
E=6029 MPa
d=0.58 g/cm®
L =1200
b=100

h=44
E=9617 MPa
d=0.55 g/cm®
L=1140

b= 93

h=46
E=6342 MPa
d=0.56 g/cm®
L=1300

b= 100

h= 44
E=9519 MPa
d=0.58 g/cm®
L=1140
b=189

h=44
E=6380 MPa
d=0.57 g/cm®
L= 1140

b= 94

h=44

E= 7618 MPa
d=0.57 g/cm®

L= 3000

b= 94

h=44
E=12621MPa
d=0.55 g/cm?
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