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(074
Tarihi ahsap yapilar diinyanin birgok iilkesinin yani sira tilkemizin kiiltiirel mirasimin énemli
bir kismini olusturmaktadir. Bu ¢aligmada, tarihi ahgap yap1 ve ¢ati sistemlerinde yer alan
geleneksel birlesimlerin yapisal davranislarinin belirlenmesini amaglamaktadir. Caligma
kapsaminda 6nemli tarihi yapilarimizdan biri olan Beylerbeyi Saray1’nin ahsap ¢ati sistemi
tizerinde saha incelemeleri gergeklestirilmis ve kullanilan farkli geleneksel birlesim tiirleri
yerinde tespit edilerek ayrintili olarak incelenmistir. Geleneksel birlesimler arasindan tarihi
ahsap yapilarin hem ¢ati hem de duvar sistemlerinde sikga rastlanan yarim ge¢meli birlesim
tipi incelenmek {iizere secilmis ve birlesimin mekanik davranisi analitik ve deneysel
yontemlerle arastirilmigtir. Analitik ¢alismada yarim gegmeli geleneksel birlesimin genel
mekanik davranisi ve yatay yiik tagima kapasitesi gdomme teorisine dayali olarak olusturulan
model kullanilarak belirlenmistir. Deneysel ¢aligmada dort adet yarim gegmeli birlesimin
numunesi izerinde monotonik ve ¢cevrimsel ylikleme deneyleri gerceklestirilmistir. Deneyler
sonucunda elde edilen kuvvet-deplasman iliskileri incelendiginde, gommeye dayali ¢alisan
yarim geg¢meli birlesimlerin siinek davranis sergiledigini ortaya koymustur. Son olarak
deneysel sonuglar analitik model sonuglariyla karsilastirilmis ve kapsamli bigimde
degerlendirilmistir.
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deneysel ¢aligma.
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ABSTRACT
Experimental Investigation of Historical Timber Roof Connection Behavior

Historical timber buildings constitute a significant part of our cultural heritage as well as
many countries of the world. This study aims to determine the structural behavior of
traditional connections in historical timber and roof systems. Field studies were conducted
on the timber roof system of Beylerbeyi Palace, one of our prominent historical buildings,
and various traditional connection types were identified and evaluated in detail. Among these
connections, the half-lap connection, which is widely used in both roof and wall systems of
historical timber buildings, was selected for analysis, and its mechanical behavior was
evaluated using analytical and experimental methods. In the analytical study, the lateral load-
carrying capacity and overall mechanical response of the half-lap connection were
determined using a model based on embedment theory. In the experimental study, four half-
lap connection specimens were subjected to monotonic and cyclic loading tests. The force-
displacement relationships gathered through these experiments demonstrate that the half-
joint connections exhibit ductile behavior. Finally, the experimental outcomes were
compared with the analytical results and evaluated comprehensively.

Keywords: Historical timber roofs, Beylerbeyi Palace, half lap connection, embedment
theory, experimental study.

1.GIRIS

Istanbul farkli dénemlerden kalma tarihi yapilariyla zengin bir kiiltiir mirasina sahiptir.
Yiizyillar boyunca farkli mimari sisluplarla sekillenen bu yapilar, korunmasi gereken yeri
doldurulamaz birer varliktirlar. Zaman i¢inde meydana gelen yanginlar, depremler gibi dogal
afetler tarihi yapilarm 6zellikle 20. yiizy1l ortalarina kadar Istanbul yap1 stogunda énemli yeri
olan ahsap yapilarm biiyiik bir kisminin kaybedilmesine neden olmustur.

Tarihi yapilarin gizli kalmis dgelerinden olan ahsap catilar, Tiirkiye ve diinyanin bircok
ilkesinin kiiltiirel mirasinin 6nemli bir kismini olusturmaktadir. Binanin disaridan
algilanmasinda biiylik etkisi olan ahsap c¢atilarin tasiyict sistem kurgusu alisagelmis
diizenden daha karmagiktir. Giiniimiizde kiiltiirel mirasin korunmasima yonelik artan
duyarlilik yillar igerisinde oOzgiin ahsap cati sistemlerinde uygulanan restorasyon
yontemlerinin 6nemini daha da gdzler oniine sermistir [ 1]. Cati sistemlerinde gegilen agiklik,
tastyic eleman kesitlerinin yapinin diger kisimlarindaki tastyicilara gore daha biiyiik olmasi,
kullanilan birlesimler ve birlestirme elemanlar1 yapildigi doneme ait 6zgiin detaylar sunmast
acisindan oldukca 6nemlidir. Ancak bakimsizlik, ¢evresel etkiler, yangin ve deprem gibi
dogal afetler tarihi ahsap catilarin bir¢ogunun yenilenmesine neden oldugundan, 6zgiin
bi¢imiyle giiniimiize ulasabilen ahsap ¢ati sayisini oldukga azaltmistir [2]. Ayrica 6zgiin
dokusundan uzaklasarak farkli malzeme ve tasiyici sistem kurgusu ile yenilenen tarihi ahsap
catilar da kiiltiirel mirasin siirdiiriilebilirligini etkilemektedir.

Zengin tarihsel ve kiiltiirel mirasa sahip lilkemizde, tarihi yapilarin korunarak gelecek
nesillere aktarilmasi igin ¢ok sayida ¢aligma yapilmasina karsin, 6zellikle tarihi ahgap cati
sistemleri {izerine yapilan ¢aligmalar sinirli kalmistir. Mevcut ¢aligmalarda ise tarihi ahsap
catilar genellikle mimari bakis agisiyla degerlendirilmis, buna karsin yapisal degerlendirme
ve iyilestirme/destekleme uygulamalarinin ele alindig1 ¢alismalarin sayisinin oldukga az
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oldugu belirlenmistir [2, 3]. Son yillarda arastirmacilar tarafindan daha ¢ok tarihi ahsap
yapilarin deprem davranislarinin deneysel ve analitik olarak incelenmesi, hasar modelleme
ve cesitli giliclendirme teknikleri ve malzemelerin incelenmesini igeren ¢alismalar
gerceklestirilmistir [4-9]. Ote yandan, italya ve Portekiz basta olmak iizere Ingiltere,
Almanya ve Fransa gibi Avrupa lilkelerinde yer alan arastirma merkezlerinde, tarihi ahsap
yapilarda kullanilan geleneksel birlesimlerin yapisal davraniglarinin anlagilmasina yonelik
cok sayida arastirma yiiriitiilmiis olup, bu ¢aligmalar giiniimiizde de devam etmektedir. Bu
arastirmalarda tarihi ahsap yapilarin doseme ve duvar ve cati sistemlerinde yaygin olarak
kullanilan geleneksel birlesim detaylarinin davranist hem deneysel hem de analitik
yontemlerle incelenmistir. Tarihi ahsap yapilarda en sik karsilagilan geleneksel birlesim
tiirlerinden biri olan gecme zivanali birlesimler geometrik 6zellikleri, tasima kapasiteleri ile
cekme, kesme ve egilme davranislari acisindan cesitli ¢aligmalarinda deneysel yontemlerle
aragtirtlmistir [10-13]. Bunlara ek olarak [14] ¢alismasinda Tiirkiye’deki geleneksel ahsap
yapilarda (Himis) kullanilan ug uca ge¢meli ve gegme zivana birlesimleri tizerine deneysel
calismalar gergeklestirmis ve bu birlesimlerin ahsap ¢ergevelerin deprem davranisina etkileri
sayisal olarak incelenmistir. Geleneksel birlesimlerin bir diger tiirii olan digli birlesimlerin
yapisal davraniglarii karakterize etmek ve uygun giliglendirme teknikleri gelistirmek
amaciyla ¢esitli analitik ve deneysel arastirmalar yiriitilmiistiir [15-17]. Bu ¢aligmalarda
ozellikle digli birlesimlerinin yiik tasima kapasiteleri lizerine odaklanilmistir. Ayrica [18]
calismasinda disli birlesimlerin davranisi ve farkli gogme modlari gekme deneyleriyle detayli
olarak incelenmigtir. Tarihi yapilarda hem duvar sistemlerinin diisey ve capraz eleman
birlesiminde hem de ahsap ¢ati sistemlerinde kullanilan yarim gegmeli birlesimlerin mekanik
davraniglar1 ve hasar olusum mekanizmalari, cekme ve cevrimsel yiikleme testleriyle
incelenmis ve uygun giiclendirme teknikleri degerlendirilmistir [19, 20]. Bu tiir birlesimlerin
deneysel davraniglarini yeterli dogrulukla yansitan analitik modeller ise [21] numarali
calismada ele alinmigtir. S6z konusu ¢alismada yarim gegmeli birlesimlerin farkli yiikkleme
kosullar1 altinda modellenmesi ve birlesimin mekanik davranigini ifade eden malzeme
parametrelerinin tiiretilmesi amaglanmistir. Ayrica, yliriitilen g¢aligmalarda birlestirme
vasitasi olarak kullanilan yapistiricilarin (tutkal vb.) etkileri de kapsamli olarak incelenmistir.
Ozellikle tarihi ahsap yapilarda koruma ve giiglendirilme yontemleri arasinda kullanilan
yapistirict kullaniminin, alternatif yontemlerle karsilastirildiginda hem yapisal agidan yiiksek
verimlilik hem de ekonomik ¢6ziim sagladig: belirtilmistir [22]. Birlestirme elemani olarak
kullanilan yapistiricilarin birlesimin tagima kapasitesini artirdigi, birlesim bolgelerinde
olusan yerel gerilme y1gilmalarini azaltti§ini ve diizgiin bir gerilme dagilimi sagladig1 ortaya
koymustur [23, 24]. Buna karsin, yapistirilarak birlestirilen elemanlarin sagladigi bu
avantajlara ragmen, birlesim bdlgesinde bulunan yapistiricinin belli bir 6lgiide gevrek
davranisa yol agabilecegi de vurgulanmistir. Bu nedenle deprem etkisindeki ahsap yapilarin
tasarimi ve giiclendirilmesinde yapistirict kullanilarak yapilan (tutkalli vb) birlesimlerin
kullanilmast onerilmemektedir [25]. Yiriitilen tiim bu arastirmalarin temel amaci, tarihi
ahsap yapilara ait yapisal davraniglarin belirlenerek, tarihi ve kiiltiirel mirasin korunmasi ve
tim oOzgilinliikleriyle gelecek kusaklara aktarilmasini saglayacak koruma yontemlerini
gelistirmektir. Bu kapsamda yapilan ¢alismalar 6zellikle tarihi yapilarda yer alan ahsap ¢ati
sistemlerinin en fazla ihmal edilen konulardan biri oldugu, yapisal ve kiiltiirel degerlerinin
yeterli olarak taninmadig1 ve 6zgiinliiklerinin korunmadig1 ve orijinal ¢at1 elemanlarinin cogu
zaman korunmadan degistirildigi ortaya koymustur [26-28]. Tarihi ahsap cat1 sistemleri ve
bu sistemlere ait birlesim detaylarinin incelendigi en 6nemli ¢alismalar [29-32] tarafindan
yiiriitiilmiistir. Bu ¢aligmalarda catilarda kullanilan geleneksel birlesimlerin yapisal
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davranist hem deneysel hem de analitik yontemlerle ele alinmis ve ¢esitli onarim
tekniklerinin birlesim davranisi lizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar
1s18inda, tarihi cati sistemlerinin yapisal degerlerinin ve koruma durumlarmin dogru
degerlendirilebilmesi amaciyla belirli ilkeler ¢er¢evesinde yonerge ve standartlar
geligtirilmigtir [33]. Bununla birlikte yazarlarin bilgisi dahilinde ulusal literatiirde, tarihi
ahsap cati sistemlerinde kullanilan birlesimlerin yapisal davranisini deneysel olarak
inceleyen ve bu sistemlere yonelik yapisal giivenlik degerlendirmesinin arastirildigr bir
calismaya rastlanilmamistir. Buna kargin uluslararasi literatiirde konuyla ilgili gesitli
caligmalar bulunsa da bu caligmalarda da tarihi ahsap yapilarda kullanilan geleneksel
birlesimlerin yapisal davraniglarmin daha iyi anlasilabilmesi icin ¢ok sayida deneysel
aragtirmalara ihtiya¢ oldugu vurgulanmistir.

Bu calismada tarihi ahsap yapilarda, ozellikle ¢ati sistemlerinde yer alan geleneksel
birlesimlerin yapisal davraniglarinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda caligmanin
ilk asamasinda Istanbul’un &nde gelen tarihi yapilarindan Beylerbeyi Saray1 ahsap cati
sisteminde saha incelemeleri yapilmistir. Bu incelemeler sonucunda tarihi gati sisteminde
kullanilan geleneksel birlesim tipleri yerinde yapilan goézlemlerle belirlenmis ve detayl
olarak degerlendirilmistir. Caligmanin ikinci asamasinda tarihi ahsap sistemlerde sikca
kullanilan yarim ge¢meli birlesim tipi se¢ilmis ve bu birlesimin yapisal davranigi analitik ve
deneysel yontemlerle incelenmistir. Yiiriitiilen analitik ve deneysel ¢caligmalarin temel amaci,
yarim gecmeli geleneksel birlesimlerin  mekanik davramiginin  anlagilmasi, tagima
kapasitelerinin belirlenmesi ve olast hasar olusum bdlgelerinin belirlenmesidir. Analitik
calismada yarim ge¢cmeli birlesimin yatay yiik tasima kapasitesi ve mekanik davranist
gdmme teorisine dayali kurulan model aracilifiyla belirlenmistir. Deneysel ¢alismada ise
deney diizeneginin 6lgegi ve smir kosullart dikkate alinarak irettirilen dort adet yarim
geemeli birlesim numunesi {izerinde monotonik ve gevrimsel yiikleme deneyleri yapilmistir.
Deneyler sonucunda ortaya g¢ikan kuvvet deplasman egrileri, analitik model sonuglariyla
karsilagtirilarak kapsamli sekilde analiz edilmistir.

2. TARiIHi AHSAP YAPILARDA KULLANILAN BiRLESIMLER

Ahsap yapilarda kullanilan birlesimler kuvvet aktarim mekanizmalar1 agisindan iki ana gruba
ayrilmaktadir. Bunlardan ilk grubu mekanik bir yontemle yapilan ve elemanlar arasindaki
yiik aktariminin metal baglanti elemanlar1 (¢ivi, plaka, metal mil vb.) araciligtyla saglandigt
birlesimlerdir. Ikinci grup ise geleneksel birlesim olarak adlandirilan ve elemanlar arasindaki
kuvvet aktariminin dogrudan elemanlarin temas ylizeyleriyle saglandigi sistemlerdir. Bu
temas yiizeylerinin hazirlanmasi nitelikli bir marangozluk is¢iligi gerektirdiginden bu
birlesimler ‘“Marangoz Birlesimleri” olarak da adlandirilir [34]. Tarihi ahsap yapilarda
siklikla karsilagilan bu tip birlesimler gegmeli ve/veya ahsap ¢ubuk kamali olarak
uygulanmaktadir.

2.1. Geleneksel Ahsap Birlesimler

Birlesimler tarihi ahsap yapilarin ve gatilarin yapisal davraniglarinda oldukga 6nemli bir rol
oynamaktadir [35]. Bu yapilarda kullanilan ve giiniimiize kadar ulasabilen geleneksel
birlesim tiplerinin davranislarinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in yapildiklar1 donemin yapim
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tekniklerinin bilinmesi énemlidir. Bunun en temel nedeni endiistri devriminden 6nce 19.yy
baslarina kadar tarihi ¢ati sistemlerinin tasariminin gelenege, deneme yanilma dongiisiine ve
marangoz ustaligma bagli gerceklestirilmesidir. Geleneksel birlesimlerin yapildiklar
donemde bilgiye ulasim ve veri paylasimi giinimiizdeki kadar etkin/yaygin olmadigindan
ahsap malzemeyi tantyan, dogasini bilen, kullanim ve sinirlamalarina iliskin derin bilgi ve
tecriibeyi kullanarak ahsap ¢atilarin dayanikliligint artiracak farkli kullanim bigimleri
gelistiren marangoz ustalig1 bu alandaki en temel uygulamalar1 olusturmustur. Tarihi ahsap
yapt ve catt sistemlerinde kullanilan geleneksel birlesimlerin gesitli tipleri Sekil 1°de
gosterilmistir.

Sekil 1 - Tarihi ahsap ¢atilarda kullanilan geleneksel birlegim tipleri

Giliniimiiz ahsap yap1 yonetmeliklerinde (6rn. ABTHYE-2025 [36]) esas olarak mekanik bir
yontemle gergeklestirilen birlesimler igin tasarim esaslari verilmektedir. Buna karsin
oOzellikle tarihi yapilarda siklikla karsilasilan geleneksel birlesim tiplerinin tasarimina yonelik
bilgiler ya gok sinirli ya da hi¢ bulunmamaktadir. Ornegin yakin zamanda yiiriirliige giren
ABTHYE-2025 [36] yonetmeliginde geleneksel gec¢meli/kavelali eleman birlesimler
yonetmeligin kapsami disinda tutulmus ve Boliim 4.11°de sadece karbon ¢eliginden veya
paslanmaz celikten imal edilen baglant1 elemanlar1 kullanilarak yapilan birlesimlerin tasarim
esaslarma yer verildigi ifade edilmistir. Dolayisiyla giiniimiizde neredeyse kaybolan bu
ustalik (marangozluk) teknikleri hakkinda bilgi sahibi olabilmek, sadece tarihi yapilarda
kalan smirli 6zglin sistemlerin yapisal analizleri ve deneysel testleriyle miimkiin
olabilmektedir [37].

Ahsap birlesimlerde yiiklerin bileskesinin birlestirme elemanlarinin (temas yiizeyleri, tutkal,
¢ivi vb.) agirlik merkezinden ge¢gmemesi durumunda digmerkezlilik olusur. Bu durum
birlesim elemanlarinin yalnizca kesme kuvvetine degil, ayn1 zamanda birlesim diizleminde
etkili olan bir momente de maruz kalmasina neden olur. EN 1995-1-1 y6netmeligine gore
yapisal analizlerde i¢ kuvvetlerin hesaplanmasinda elemanlarin ve birlesimlerinin
rijitliklerinin ve birlesimlerin digmerkezliklerinin dikkate alinmasi gerektigi belirtmektedir.
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Ancak geleneksel birlesimlerin bu Ozelliklerinin nasil dikkate aliacagi ne ilgili
yonetmeliklerde ne de mevcut literatiirde yapilan galigmalarda yeterince agiklanmamistir
[38]. Ayrica digmerkezli ahsap birlesimlerin tagima kapasitesinin belirlenmesinin zor
oldugunu ve uygulanan yiikleri giivenli bir sekilde tagidigini gosteren testler yapilmadigi
siirece tasarimda digsmerkezli birlesimlerin miimkiin oldugunca tercih edilmemesini 6neren
calismalar mevcuttur [39, 40]. Geleneksel ahsap (marangozluk) birlesimlerde kuvvet
aktarimi, esas olarak birlesen elemanlarin temas ylizeyleri araciligryla saglanir. Kuvvetlerin
aktarildig1 bu temas yiizeyleri genellikle birlesen elemanlarin kesitinden daha kiigiiktiir. Bu
nedenle, geleneksel ahsap birlesimlerin tasariminda, birlesim noktasindaki kuvvet dengesi
iyi anlagilmali ve kritik bolgeler tespit edilerek tasima kapasiteleri belirlenmelidir.
Birlesimde meydana gelen kuvvet mekanizmasi, liflere dik dogrultuda ihmal edilemeyecek
diizeydeki cekme etkisinin, nemli kesme gerilmeleri doguracagi, birlesen elemanlarin temas
yiizeylerinde gerilme yigilmalarinin olusabilecegi ve kuvvet aktarimindaki dis merkezliligin
etkisi dikkate alinarak belirlenmelidir. Cogu geleneksel ahsap birlesim dis merkezli olarak
yiiklense de birgok durumda eksantriklik kii¢iik oldugu ve ihmal edilebilir oldugu ifade
edilmistir [40]. Burada incelenen yarim ge¢meli geleneksel birlesimin analitik modellemesi,
temas yiizeylerinde olusan basing gerilmeleri, olusan gerilme yigilmalart ve kuvvet dengesi
dikkate alinarak onceki caligmalarla uyumlu olacak sekilde yapilmistir. Ayrica yapilan
deneysel calismalar dogas1 geregi digsmerkezlik etkilerini de igermektedir.

2.2. Beylerbeyi Saray1 Cati Sistemi Uzerine Saha Cahsmasi

Tarihi ahsap yapilarda kullanilan geleneksel birlesim detaylarinin ve o6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla hem tarihi 6zgilinliigli hem de geleneksel birlesim detaylarmin
cesitliligi bakimindan Beylerbeyi Saray1 ahsap cat1 sisteminde saha ¢alismalar1 yapilmustir.
Beylerbeyi Saray1, Istanbul’un Beylerbeyi semtinde Sultan Abdiilaziz tarafindan 1863-1865
yillar1 arasinda inga ettirilen, 19. yiizy1l Osmanli mimarisinin 6nemli 6rneklerindendir. Yap1
dikdortgen planli bir alana yiiksek bodrum kat {izerine iki katli olarak insa edilmis olup ana
bina binast Mabeyn ve Harem boliimlerinden olusmaktadir. Cati sistemi ise Selamlik
(Mabeyn) Bolgesi, Harem Bolgesi ve iki boliim arasinda yer alan Mavi Salon ¢atist olarak
ii¢ bolimden meydana gelmistir [41]. Dort yonde kirma g¢at1 formuna sahip ahsap sistem,
istten tiim cephe kenarlarini ¢evreleyen bir korkuluk ile gizlenmistir. Cat1 sisteminin hava
fotografi ve lazer tarama goriintiisii sirastyla Sekil 2a ve 2b’de verilmistir.

a) Hava fotografi b) Lazer tarama verisi

Sekil 2 - Beylerbeyi Saray ¢atisi
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Saha incelemeleri restorasyon ¢aligmalari devam eden Harem Bolgesi c¢atisinda
gercgeklestirilmigtir. Sekil 2b’de kirmizi ¢ergeve ile gosterilen bu boliimde ahsap ¢ati sistemi
ve birlesim bolgeleri yerinde degerlendirilmistir. Gézlemler sonucunda gati ana tagiyicisinin
iki adet tiggen kafes kiris sisteminden olustugu belirlenmistir. Ana tasiyici elemanlar {ist
baglik, alt baslik, dikme ve diyagonallerden olusan sistemde tasiyici olmayan kusaklama
elemanlart ise ¢ift olarak uygulanip ¢ivilerle dikme ve iist basliklara sabitlenmistir. Ana
makas sistemiyle 13,61m acgiklik gecilmis, kafes tastyicilar agikliga dik dogrultuda 2,20m
araliklarla konulmustur (Sekil 3).

Sekil 3 - Valide Sultan Dairesi tagiyici sistemi

Saha g¢aligsmalart sonucunda gati sistemine ait 6zgiin durum, kullanilan malzemelerin cinsi,
birlesim detaylar ve birlestirme elemanlarinin 6zellikleri ayrintili olarak belirlenmistir. Cati
elemanlarinda mese ve ¢am tiirii ahsap malzeme kullanildigi, birlestirme elemani olarak ise
cap ve uzunluklar1 kullanim yerine gore farklilik gdsteren dokme civiler kullanilmistir.
Catida kullanilan birlesimlerden detaylarina ait 6rnekler Sekil 4’te sunulmustur. Tarihi ahsap
cat1 sisteminde tespit edilen en 6nemli yapisal sorunun, ahsap sisteme sizan yagmur sulari
oldugu belirlenmistir. Ana tastyici sistem elemanlarinda ciddi bozulmalar olmamasina
ragmen en cok bozulmalarin yastik kiriglerinde ve merteklerde meydana gelmistir. Bu
bozulmalarin temel nedeninin yalitim yetersizliginden kaynaklandig1 belirlenmistir.

4"“ A

Sekil 4 - Cat sisteminde kullanilan birlesim drnekleri
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Saha calismalar1 sirasinda tarihi ahsap cati sisteminde gozlemledigimiz birlesim
detaylarindan yarim gegmeli geleneksel birlesim segilerek deneysel ve analitik ¢alismalarla
davranisi incelenmistir.

3. ANALITiK MODEL

Tarihi ahsap yapilarin dis yiikler altinda yapisal performansinin degerlendirilmesinde
birlesimlerin mekanik davranisi kilit noktadadir. Tarihi yapilarda metal plaka veya
birlestirme elemanlari (¢ivi, vida vb.) kullanilmadan 6nce ahsap elemanlarin gegmeli sistem
ile kullanim esasina dayal1 geleneksel birlesim tipleri bulunmaktadir. Bu geleneksel ahsap
birlesimler dis kuvvete elemanlar1 arasindaki gdmme (embedment) mekanizmasiyla karst
koyarlar. Gomme kuvvetleri altinda ahsap malzeme elastik smirmin ¢ok iizerinde yik
tastyabilmektedir. Bu nedenle dayanimlar1 ahsabin gdmme 6zelligine bagli olan birlesimler
de yiiksek siineklik gostermektedirler [42].

Bu ¢alismada yarim ge¢meli birlesimlerin mekanik davranisi [42-44] tarafindan yapilan
caligmalardaki teorik modellere dayanan analitik model kullanilarak hesaplanmistir. Bu
caligmalarda birlesimin mekanik davranisinin analitik modeli kurulurken gémme teorisi
kullanilmistir. Bu modelde P temas yiizeylerinde olusan gomme kuvveti, Hooke yasast
kullanilarak hacim deformasyonu V ile Denklem 1’deki gibi ifade edilir.

P=0'A=£EA=£EA=LE 1)
L L

Burada A temas (yiiklenen) alanin, E liflere dik dogrultudaki basing elastisite modiiliinii, &
gomme dogrultusundaki sekildegistirmeyi, L gdmmenin olustugu eleman derinligini ve
V' = 0.4 hacim deformasyonunu gostermektedir. Hacim deformasyonlar1 tamamen birlesim
geometrisine baghdir ve birlesimin donme agis1 6’ya bagh olarak Denklem 2 ile
tanimlanabilir.

6(0) V(@)

3 3

Ahsap elemanlardaki sekildegistirme gomme yiiklemesi nedeniyle elemanlarin dogrudan
temas ettikleri yiizeyin 6tesine gecer. Dolayl olarak yiiklenen bu alanin gémme kuvvetlerini
artirict etkisi oldugu literatiirde yapilan ¢alismalarla gosterilmistir. Literatiirdeki ¢alismalarin
temeli olusturan Inayama 1991 [45] calismasinda ahsabin liflere dik basing etkisi igin
Onerdigi gomme teorisinde deformasyon profilini dogrudan yiiklenen bir alan ve dolayli
olarak yiiklenen alani temsil eden kismi (ek) uzunluk ile tanimlamigtir. Dolayli yiiklenen
alanda bu yiizey deformasyonu Denklem 3’te verilen

P(6) = E(6) 2

E(0)A(8) =

S (x) =6 exp(—ax) 3)

iistel fonksiyonu ile ifade edilmistir. Burada a yerdegistirmenin sifir oldugu kabul edilen ek
uzunluk etkisinin bittigi noktay1 gosteren ek uzunluk katsayisidir. Malzeme 6zelliklerine
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bagli bu katsay1 i¢in literatiirdeki deneysel ve sayisal ¢alismalar farkli degerler 6nermistir
[42-46]. Ancak analitik ¢alismalar igin [45] ¢alismasindan elde edilen 1,5/L. degerinin
kullanilmasi tavsiye edilmektedir [47]. Inayama’nin [45] gdmme teorisini kullanan [42-45;
48] caligmalari, dolayli olarak yiiklenen bu ek gdmme yiizeyinin birlesimin moment tagima
kapasitesine onemli Olglide katkida bulundugunu gostermistir. Sekil 5’te dénme agisi, 6
etkisinde yarim geg¢meli birlesimin sikigtirtlmis hacimlerinin geometrisi ve ek uzunluk etkisi
sematik olarak gosterilmistir. Diisey elemanin yatay elemana gomiilmesiyle olusan
sikistirilmis hacimler tarali olarak verilmistir. Dogrudan temas altinda olusan tiggen gomme
yiizeyi ve Ustel bir fonksiyon kullanilarak yaklasik olarak hesaplanan ek gomme yiizeyi Sekil
5’te verilmistir.

Akma
sinirt
-
N .
L, <—— L
P, - -
S P 151,
Ek uzunluk
profili -
5 f=08 exp(-ax)
a) (b)

Sekil 5 - a) Birlesimde sikistirilmis hacimlerinin geometrisi, b) Ek uzunluk etkisi

Yarim gegmeli birlesimde olusan iki sikistirilmis hacim ayni olmadiklarindan dolay1 ayr1 ayri
ele alinmigtir (Sekil 6b). Temas ylizey alanmmn derinligi akma yerdegistirmesi, J,’ye
ulastiginda plastik deformasyon olusmaya baglar. Hacim deformasyonu V’nin
belirlenmesinde elastik bolgede Hooke yasasi gegerli olurken, d,’nin asilmasiyla azaltilmis
rijitlik etkili olmaktadir. Bu nedenle plastik bolgedeki olusan gémme kuvveti dogrusal
olmayan davranisi tanimlayabilmek igin bir azaltma katsayisiyla (R) carpilarak hesaplanir.
Azaltma katsayis1 ahsabin gomme gerilme-sekildegistirme egrisinin plastik ve elastik
bolgelerdeki egimlerin orani olarak tanimlanmaktadir [42; 49]. Yarim ge¢meli birlesimlerde
gomme etkisinden dolay1 olugsan hacim deformasyonu dogrudan ve dolayli yiiklenen temas
alanlarina ait geometrik ifadeler Sekil 6’da verilmistir. Gomme ylizeylerindeki akma sonrasi
plastik deformasyonlar Sekil 6¢’de mavi renk ile gosterilmistir.

Analitik modelde diisey elemanin dénme nedeniyle olusan hacim deformasyonu V; ve V>
olarak iki kisim dikkate almnarak hesaplanmistir. Dogrudan yiiklenen temas alaninda olusan
hacim deformasyonu, V; ve dolayli yiiklenen alanin hacim deformasyonu V. sirasiyla
Denklem 4 ve 5 kullanilarak belirlenmisgtir.

v = %h. 1.6 @)
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v, = hAJ‘ J exp(—ax) (5)
0
I
| o
Tt o S
| V;I_lfdog:
' —
|
L“

L2 L2
.'—.( . "e)—.( )
8] ,;_’ — P e 57 gy ﬁ-‘ " G
I v

Akma sinirt

Sekil 6 - Yarum ge¢meli birlegsimde temas alanlarinin hacim deformasyonlari

Birlesimin donme agisi, 6 akma deformasyon agis1 6, degerine ulastiinda plastik
deformasyonlarin basladigi kabul edilir. Akma deformasyon agist 6, en bilyik
yerdegistirmenin L.sin€ akma yerdegistirmesine &, ulastigi a¢1 olarak tanimlanmigtir.
Dogrudan ve dolayli yiiklenen bolgelerde olugan plastik hacim deformasyonlari Denklem 6
ve 7 ile belirlenmistir.

v, = %h.zpl.(é—(sy) (6)

Lp]a.m('

v, = h. j (8 exp(-ax)-6,) (7)
0

Yukaridaki ifadeler dogrultusunda dogrudan ve dolayli yiiklenen temas yiizeyleri i¢in elastik
ve plastik hacim deformasyonlar1 herhangi bir donme agisi i¢in hesaplanabilir. Hacim
deformasyonlar1 kullanilarak belirlenen gémme kuvveti (Denk. 2) donme merkezine gore
dikkate alinan moment koluyla ¢arpilarak birlesimin moment kapasitesi Denklem 8 ile
belirlenir.

M©)=Y P, (0)a0)+RY P, (6)a(6) ()
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Tarihi ahsap yap1 ve gatilarin yapisal davraniglarinda 6nemli bir rol oynayan birlesimlerin
daha iyi anlagilmasi igin bir dizi deneysel ¢alisma gerceklestirilmistir. Bu amagla saha
caligmalarinin yapildig1 Beylerbeyi Saray:i tarihi ahsap catisinda kullanilan geleneksel
birlesimler incelenmis ve yarim gegmeli “T” tipi birlesim seg¢ilmistir. Deneysel ¢aligmalarla
bu tip birlesimlerin davraniginin anlagilmasi, tagima kapasitelerinin belirlenmesi, hasar
olusum yerleri ve deformasyon boélgelerinin incelenmesi amaglanmistir. Bu amagla 4 adet
test numunesi monotonik ve ¢cevrimsel yiikleme altinda test edilmistir. Deneysel ¢alismalarda
kullanilan test numunelerine ait 6zellikler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1 - Test numunelerine ait ozellikler

Deney No Birlesim Tipi Malzeme Boyut Yiikleme

NO1 Tutkall1 ) Monotonik
Masif ]

NO2 Yarim Tutkall 80x80 500 Monotonik

NO3 Gegmeli  Tytkalsiz iki parcali 80x80_420 Cevrimsel

NO04 Tutkalli (Lamine) Cevrimsel

4.1. Deney Numunesi

Geleneksel birlesimlerin davranisini deneysel olarak degerlendirmek amaciyla kullanilacak
test numunelerini tasarim ve hazirlama siireci ¢alismanin en kritik asamalarindan biri
olmustur. Deneylerde kullanilacak test numunelerinin tarihi ahsap yapilarda yaygin sekilde
kullanilan geleneksel birlesim detaylarini temsil etmesi amaglanmigtir. Bu dogrultuda, ilk
olarak saha ¢aligmalarimnin yiiriitiildiigii tarihi ahsap cat1 sisteminde gdzlemlenen elemanlarin
geometrik ozellikleri dikkate alinmis, ardindan konuya iliskin literatiirdeki benzer ¢alismalar
[16;30] detayl1 olarak incelenmis ve test numunelerinin tasariminda tarihi yapilarla uyumlu
olmasina ozen gosterilmistir. Beylerbeyi Sarayr Harem Bolgesi catisinda bulunan
elemanlarin boyutlar1 ve malzeme 6zellikleri [50] ¢alismasinda ayrintili olarak verilmistir.
Bununla beraber deneylerin gerceklestirildigi Yiik ve Deplasman hiicresinin teknik kapasite
degerleri, test numune boyutlarinin ve geometrisinin belirlenmesinde temel kisitlayici unsur
olmustur (Tablo 3). Bu dogrultuda test numunelerinin boyutlari, deney diizeneginin kapasite
sinirlar1 i¢inde kalacak en biiylik degerler olarak secilmistir.

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan yarim ge¢meli birlesim, elde edilecek birlesimin kalinligi
birlesen elemanlardan en kalinina esit olacak sekilde ahsap elemanlarin her birinden malzeme
cikartilmasiyla yapilir. Genellikle, yarim geg¢meli birlesimlerde birlesen elemanlar ayni
kalinliktadir ve her bir elemanin kalinliginin yarisi oraninda malzeme ¢ikarilarak birlesim
olusturulur (Sekil 7).

Deneylerde kullanilmak iizere geometrik 6zellikleri birbiriyle tamamen ayni1 dort adet test
numunesi Uretilmigtir. Test numunelerinin boyutlar1 Yik ve Deplasman Hiicresinin
uygulayabilecegi maksimum kuvvet degerleri ve etkime dogrultular dikkate alinarak [36]
yonetmeligince belirlenmistir. Test numunelerinde kullanilan diigey ve yatay ahsap eleman
uzunluklari sirastyla 420 mm ve 500 mm dir. Tlk grup (NO1 ve N02) test numuneleri 80 x 80
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mm kare kesitli masif ahsaptan, ikinci grup (N03 ve N04) test numuneleri 40 x 80 mm’lik iki
masif ahsap elemanin yapistirilmasiyla olusturulmustur. Ahsap elemanlar yarim gegmeli
olarak marangozluk yaklasimiyla T seklinde iist iiste birlestirilmistir. Ilk grup test numuneleri
monotonik yiikleme altinda, ikinci grup test numuneleri ise ¢evrimsel yiikleme altinda
deneyleri yapilmistir. Sekil 8’de deney numunelerinin geometrik 6zellikleri ayrintili olarak
gosterilmistir.

g

-80 >

P

340
420

“ \ @ /
"-V—BD_K - |

Sekil 8 - Deney numunesinin geometrik ozellikleri

Tutkal ile yapistirilan numunelerde, piyasada deniz tutkali olarak da adlandirilan, tek
bilesenli, poliliretan tutkali (4.4'-methylenediphenyl diisocyanate / metilen difenil
diizosiyanat) kullanilmistir. Kullanilan tutkalin suya ve ¢oziiciilere karsi yiiksek direng
gostermesi (D4 sinifi), iyl yapisma direncine sahip olmasi, kolaylikla uygulanabilmesi ve
akiskan yapisi tercih sebebi olmustur [51]. Uygulama yapilacak ahsap yiizey planyadan ve
kalibre isleminden gegcirilerek yiizey diiz ve piiriizsiiz hale getirilmistir. Sonrasinda deniz
tutkal1 ylizeye uygulanmis ve mengene aparatlari ile sikigtirma islemi yapilmistir. Tutkalin
kurumasi igin 2-4 saat araliginda beklenmistir.
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4.2. Malzeme Ozellikleri

Geleneksel ahsap birlesimlerin davraniginin deneysel olarak degerlendirilmesi ve elde edilen
bulgularin giivenilirliginin saglanmasi igin, birlesimlerde kullanilan ahsap malzemenin
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Saha ¢aligmalarinda incelenen
tarihi ahsap ¢at1 sisteminde genellikle mese ve ¢cam cinsi ahgaplarin kullanildigi tespit edilmis
ve bu elemanlarla benzer malzeme o&zelliklerini temsil edebilmesi amaciyla test
numunelerinde Sarigam tliri ahsap kullanilmistir. Ancak, malzeme 6zellikleri test
numunelerini olusturan ahsaplara 6zgli oldugundan, birlesim davramiginin giivenilir bir
sekilde belirlenebilmesi i¢in gereken mekanik degerler deneysel yontemlerle elde edilmistir.

Ahsap elemanlarin malzeme deneyleri Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi, Kiiltiir
Varliklar1 ve Sanat Eserleri Malzeme Uygulama ve Arastirma Merkezi Laboratuvari’nda
ylriitiilmiistiir. Malzeme deneylerinde kullanilan test numune boyutlar1 TS EN 408:2010+A 1
[52] standardina uygun olarak hazirlanmig ve her bir deneyde ii¢ test numunesi kullanilmistir.
Ahsap malzemenin egilme dayanimi Zwick/Roell Z330 iiniversal test cihaz1 kullanilarak 4
noktali egilme deneyleriyle belirlenmistir. Bu deneyde ahsap test numunesine uygulanan
kuvvet desteklere simetrik olarak yerlestirilen geneler yardimiyla verilmistir. Deneylerde
20x20mm kesitli 380 mm uzunlugunda test numunesi kullanilmig ve destekler arasindaki
aciklik 340 mm olarak alinmistir. Destek noktalari ile yiikiin uygulandigi ¢eneler arasindaki
mesafe 60 mm olup, yiik iki noktadan uygulanmistir. Ahsap malzemenin liflere paralel
yondeki cekme testi Zwick/Roell Z330 iiniversal test cihazinin kafalarinin test numunelerine
uygun bigimde ayarlanmasiyla iki ugtan ¢ekme kuvveti uygulanarak dl¢iilmiigtiir. Cekme
testlerinde kesiti 15x50 mm uzunlugu 450 mm olan bes adet test numunesi ilgili yonetmelige
uygun sekilde hazirlanmistir. Ancak iki numunede gozlemlenen budaklar nedeniyle bu
numuneler dikkate alinmamigtir. Ahsap malzemenin liflere paralel ve liflere dik dogrultudaki
basing dayanimlari da TS EN 408:2010+A1 [52] standartlina uygun belirlenmistir. Liflere
paralel dogrultudaki basing deneylerinde 40x40mm enkesitinde 240mm uzunlugunda, liflere
dik dogrultudaki basing deneylerinde ise 45x70mm enkesitinde 90mm uzunlugunda tiger adet
test numunesi kullanilmistir.

Elde edilen malzeme mekanik ozellikleri her deney serisi i¢in ii¢ numunenin ortalama
degerleri ve standart sapmalar1 cinsinden Tablo 2’de sunulmustur. Ayrica bu ¢aligmada
analiz edilen birlesim davraniginda liflere dik dogrultudaki basing dayaniminin belirleyici rol
oynamasl1 nedeniyle, ilgili basing deneylerine ait fotograflar ve test numunelerde meydana
gelen hasarlar Sekil 9°da verilmistir.

Tablo 2 - Ahsap malzemenin mekanik ozellikleri

Egilme Basing Cekme
Ey o Ec.o feo fe00 E, fi
Ort. Ort. Ort. Ort. Ort. Ort. Ort.

(S.S)  (S8)  (S.9) (S.9) (S.9) (SS) (8.9
[MPa] ~ [MPa]  [MPa] [MPa]  [MPa]  [MPaj] [MPa]

64933 748 69225 60,3 7,18 5940 27,95
(1038)  (9,07)  (974)  (545)  (027)  (1030)  (18,9)
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Sekil 9 - Liflere dik dogrultudaki basing deneyi

4.3. Deney Diizenegi

Deneysel caligmalar Fatih Sultan Mehmet Vakif Universitesi Yapt Mekanigi ve Deprem
Aragtirma Laboratuvari’nda bulunan alti serbestlik dereceli yilk ve deplasman hiicresi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Deney diizeneginde, tamami ¢elik profiller ve levhalardan
olusan, bulonlarla yiik ve deplasman hiicresine sabitlenen gii¢lii duvar {initesi sayesinde test
numunesi ile sistem arasinda sabit ve rijit bir baglanti saglanmistir. Yiik ve deplasman hiicresi
deney numunesine ii¢ eksen dogrultusunda Oteleme/kuvvet ve ii¢ eksen etrafinda
donme/moment olarak aldig1 komutlari uygulayabilmektedir. Deneyler deplasman ve kuvvet
kontrollii olarak yapilabilmektedir. Deneylerde kullanilan yiik ve deplasman hiicresine ait
fotograf Sekil 10°da, teknik kapasite degerleri ise Tablo 3’°te gdsterilmistir.

Tablo 3 - Yiik ve deplasman hiicresinin teknik kapasitesi

X dogrultusu Y dogrultusu Z dogrultusu
Yerdegistirme + 50 mm +25 mm +25mm
Donme +11.6° +9.4° +20.4°
Kuvvet 18.6/31kN (B/C) 9.3/15.6kN (B/C) 27.9/46.8kN (B/C)
Moment 2.2 kNm 2.6 kNm 2.2 kNm

Deneyler, diisey ahsap elemanin serbest ucundan yiik ve deplasman hiicresinin hareketli
plakasi vasitasiyla yatay deplasman uygulanmasiyla gergeklestirilmistir. Bu amagla hareketli
plaka iizerine yatay yiikii verebilmek i¢in ¢elik levha ve korniyerden olusan bir diizenek
olusturulmustur. Ayrica yarim gegmeli T birlesimin yatay elemani rijit davranis gostermesi
anaciyla deney diizeneginde giiclii duvar gorevi goren celik konstriikksiyona sabitlenmistir.
Deney numunesini baglamak i¢in iirettirilen ¢elik levhalar Sekil 10’daki deney diizenegi
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izerinde goriilmektedir. Yatay ahsap eleman M12 bulonlar1 yardimiyla celik plakaya
tamamen tutulu olacak sekilde sabitlenmistir. Ahsap test numunelerini deney diizenegine rijit
ve sabit olarak baglayabilmek i¢in iirettirilen baglanti detay levhalarina ait detayli bilgi [53]
calismasinda yer almaktadir.

Hidrolik'Krikof| =~
&

4.4. Deney Yontemi

Tarihi ahsap cat1 birlesimlerinde kullanilan geleneksel baglanti tiplerinden gegmeli
birlesimin davranigini tanimlamak i¢in hem monotonik hem de ¢evrimsel deneyler
gergeklestirilmistir. Tek yonde artan monotonik deneylerde test numunesi diisey elemanin
serbest ucu 80 mm’ye kadar Imm deney adim araligi ile itilmistir. Cevrimsel deneyler i¢in

80 A 80
€ E
E 60 - £ 60
S 5
£40 - £40
£ g
o
2 20 A &20
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a) Deney Adimi b) Deney Adimi

Sekil 11 - Yiikleme protokolleri a) Monotonik yiikleme b) Cevrimsel yiikleme
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EN12512:2001 [54] yonetmeliginde verilen yiikleme profili kullanilmis ve deplasman
kontrollii tek dogrultulu ¢evrimsel yiikkleme gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan
monotonik ve ¢evrimsel yiikleme profilleri Sekil 11°de gosterilmistir.

NO1 ve NO2 test numune deneyleri monotonik yiikleme altinda yapilmistir. Bu deneylerde
diisey elemaninin serbest ucundan yiik ve deplasman hiicresinin hareketli yiizeyine yatay
eksende 6telemesi, A¢ olan 1 birimlik deplasman verilmis ve olusan kuvvet degerleri her bir
hidrolik krikonun ucunda bulunan yiik 6l¢erler yardimiyla hesaplanmistir. Bu sekilde NO1 ve
NO2 test numuneleri yatay eksende 1 mm deplasman adimiyla 80 mm’ye kadar itilmistir.
Sekil 12°de NO1 test numunesine ait Ax=0, Ax=40 ve A,=80 mm deney adimlar1 gosterilmistir.

Ax=40mm

Sekil 12 - A=0/ A=40/ A.=80mm deney adim gorselleri

fkinci grup NO3 ve NO4 test numunelerinin ¢evrimsel yiikleme altinda deneyleri deplasman
kontrollii olarak yiiriitiilmiistiir. Her bir deplasman araliginda ii¢ ¢evrim dongiisii kullanilmis
ve her bir ¢gevrimde yiik sifirlanacak sekilde dongiiler olusturulmustur. Deneyler sonucunda
geemeli geleneksel ahsap birlesimlerin kuvvet-deplasman egrileri elde edilmistir.

4.5. Deney Sonugclar:

Tarihi ahsap yap1 ve gatilarda kullanilan geleneksel yarim ge¢meli birlesim davraniginin
belirlenmesi igin gergeklestirilen monotonik ve g¢evrimsel deneylerin sonuglari yatay ytik
tasima kapasitesi, deformasyon ve hasar mekanizmalar1 agisindan degerlendirilmistir.
Monotonik yiikleme altinda deneyleri yapilan NO1-NO2 masif test numunelerine ait kuvvet
deplasman egrileri Sekil 13a’da, ¢cevrimsel yiikleme altinda deneyleri yapilan N03-N04 iki
parc¢alt masif (lamine) test numunelerinin sonuglari ise Sekil 13b’de verilmistir.

Yarim geg¢meli birlesime ait teorik kuvvet-deplasman degerleri, Bélim 3’te agiklanan
gomme teorisine dayali mekanik model kullanilarak hesaplanmis ve Sekil 13a ve 13b {izerine
¢izdirilmistir. Mekanik modelle birlesimde olusan moment hesaplanirken ahsap malzemenin
liflere dik dogrultudaki ortalama basing dayanimi f.go i¢cin malzeme deneylerinden elde
edilen 7,18 MPa degeri kullanilmistir. Liflere dik dogrultudaki ortalama elastisite modiilii
Eqo degeri igin ise, masif ve iki pargali masif ahsap (lamine) malzeme igin sirasiyla [36]
numaralt yonetmelikte verilen 370 MPa ve 300 MPa dikkate alinmigtir. Bu degerlere gore
Hooke yasas1 kullanilarak masif ve lamine numunelere ait akma donmeleri € sirasiyla
0,01946 rad ve 0,0240 rad olarak hesaplanmstir.
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Sekil 13 - Yarim ge¢meli birlesim a) Monotonik b) Cevrimsel deney sonuglart

Literatiirde ek uzunluk katsayist a i¢inl,5/L. - 5,5/L. araliginda degerler Onerilmis, bu
calismada 4/L. kullanilmistir. Ayrica ahsap malzemenin liflere dik basing deneylerinden elde
edilen gerilme-sekildegistirme egrisinin plastik ve elastik bolgelerindeki egimlerin orani
olarak tanimlanan R azalma katsayisi, 0,05 kabul edilmistir.

Mekanik modelde kuvvet-deplasman egrisi elde edilirken, birlesimin dénme agis1 0,001 rad
ile 0,150 rad araliginda 18 farkli adimda arttirilmistir. Her bir donme adimi i¢in birlesimde
olugsan moment degeri asagidaki hesaplama adimlar1 izlenerek belirlenmistir.

o Tlk olarak, ilgili donme degeri igin birlesime ait Sekil 6’da gdsterilen geometrik boyutlar

hesaplanmustir.

e Daha sonra, elastik hacim deformasyonlari Denklem 4 ve 5, plastik hacim
deformasyonlari ise Denklem 6 ve 7 araciligiyla belirlenmistir.
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e Hacim deformasyonlarina bagl olarak temas yiizeylerinde olugsan gémme kuvvetleri
Denklem 2 yardimiyla hesaplanmis ve bu kuvvetler Denklem 8’e yerlestirilerek
birlesimde olusan moment degeri belirlenmistir.

e  Sonadimda, 340mm olan moment kolu kullanilarak, momentten yatay kuvvete gecilmis
ve 340mm uzunlugundaki ahsap elemanin elastik yatay deplasmanlari da hesaba
katilarak, yatay deplasmanlar belirlenmistir.

Bu hesaplama yontemine gore NO1-N0O2 nolu masif ahsap yarim geg¢meli birlesimlere ait
teorik moment degerleri Tablo 4’te sunulmustur.

Tablo 4 - NO1-NO2 nolu yarim gegmeli birlesimlere ait teorik moment degerleri

0 Lo I 5 Vot Vie Vap Ve M F Depl.
rad mm mm mm  mm mm? mm? mm? mm? Nmm N mm
0,0001 40,0 40,0 0,0 0,0 0 3 0 3 2638 8 0,0
0,0010 40,0 40,0 0,0 0,0 0 32 0 29 26344 77 0,4
0,0030 399 399 0,1 00 0 96 0 86 78827 232 1,1
0,0050 399 399 02 00 0 159 0 143 131035 385 1,8
0,0060 39,9 399 02 00 0 191 0 171 157036 462 2,2
0,0070 39,9 399 03 0,0 0 222 0 200 182968 538 2,6
0,0100 39,8 398 04 00 0 317 0 285 260349 766 3,7
0,0150 39,7 39,7 0,6 0,0 0 473 0 426 387934 1141 5,5
0,0200 39,6 39,6 0.8 0,7 0 627 0 567 513623 1511 74
0,0250 39,5 39,5 1,0 84 35 745 19 688 608721 1790 9,2
0,0300 394 394 1,2 134 108 822 63 783 672002 1976 10,9

0,0500 39,0 39,0 1,9 234 548 971 365 1030 807176 2374 179
0,1000 38,0 378 3,8 30,1 1812 1056 1426 1289 928263 2730 35,0
0,1100 37,8 37,6 4,1 30,5 2058 1060 1655 1315 939585 2763 384
0,1200 37,6 37,3 4,5 30,9 2298 1062 1885 1336 948545 2790 41,8
0,1300 37,4 37,1 4,8 31,1 2533 1062 2117 1353 955515 2810 452
0,1400 37,2 36,8 52 313 2763 1061 2348 1367 960777 2826 48,6
0,1500 37,0 36,6 55 31,4 2986 1059 2579 1377 964552 2837 52,0

Sekil 13a ve 13b’deki grafiklerde goriilen birlesimin yatay yiik tasima kapasitesi, ahsap
malzemeye, birlesim bolgesinin tutkalli olup olmamasina ve yiikleme profillerine gore
degerlendirilmistir.

e Deney sonuglart yarim geg¢meli ahsap birlesimin yatay yiik tagima kapasitesi ve genel
davranist agisindan incelendiginde masif ahgap malzemeli NO1-NO2 test numunelerinin
benzer davramis sergiledigi gozlemlenmigstir. NO1-NO2 numunelerini monotonik
yiikleme altindaki deney sonuglarinda baslangigta her bir yiik adimina karsilik gelen
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davranis lineer ve elastik olmustur. En biiyiik yatay yiik tasima kapasitesi NOI1
numunesinde 19,9 mm deplasmanda 4747,7 N ve NO2 numunesinde 16,9 mm
deplasmanda 4919,5 N elde edilmistir. Test numunelerinde bu degerlere ulasildiginda
birlesimin yiikk tagima kapasitesinde hizli bir diisiis gozlemlenmistir. Sonrasinda
birlesim ilave yilik almasa dahi sekildegistirme yapmaya devam etmistir. Birlesimin
toplam tagima kapasitesinin %40’1m1 ani olarak kaybetse de kalan %60 kapasitesini
akma yerdegistirmesinin 4 kati olan 80mm ye kadar korumustur. Bu sonuglar
neticesinde birlesimin tahmin edilenin lizerinde siineklik gosterdigi gozlemlenmistir.

e NOI-NO2 masif test numunelerinin mekanik modelinden elde edilen sonuglariyla, deney
yeterli yakinsaklikta elde edilmistir. Ancak ilk akma bolgesinde (daire i¢i) farklilar
mevcuttur. Deney sonuclarinda goézlemlenen bu davranisin birlesimin  gegme
bolgesinde kullanilan tutkaldan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Mekanik model
sadece gdbmme temas yiizeylerinin etkisini dikkate alinmasiyla kuruldugu i¢in analitik
sonuglarda tutkal etkisi gézlemlenmemistir. Deney sonuglarinda gegme bolgesindeki
tutkalin ¢ekme dayanimina ulasana kadar birlesimin yatay yiik tasima kapasitesini
arttirdigi ve bu degere ulagtiktan sonra ani bir diisiisle mekanik modele yakinsadigi
gOriilmiistiir.

e Buna karsin iki pargali ahgap malzemeli (lamine) N03-NO04 test numunelerinin tagima
kapasitelerinde ve genel davranislarinda farklilasma goézlemlenmistir. NO3-N04
numuneleri cevrimsel yiikleme altindaki deney sonuglari incelendiginde en biiyiik yatay
yiik tasima kapasitesi NO3 test numunesinde 40 mm deplasmanda 1693.,4 N ve N04 test
numunesi 6,96mm deplasmanda 3341,1 N elde edilmistir. Bu numuneler arasindaki tek
fark gegcme bolgesinin tutkalli olup olmamasidir. Birlesimin gegme bdlgesinin tutkalli
olmasi yatay yiik tagima kapasitesini etkilemistir. NO3-NO4 numunelerinin deney
sonuglart mekanik model sonuglariyla karsilastirildiginda tasima kapasitelerinin
mekanik modelin altinda kaldig1 goriilmiistiir. Bu durumun deneylerin ¢evrimsel
yiikleme altinda yapilmasindan ve ahsap elemanlarin lamine olmasindan kaynakladigi
disiiniilmektedir. Bu hususun yapilacak ilave calismalar ile arastirilmasinda fayda
vardir.

e Gegme bolgesi tutkalli iki par¢a masif ahgap (lamine) N04 numunesinin davranigi
geeme bolgesi tutkalsiz NO3 numunesinden farklilagsmis olsa da (Sekill3b) gegme
bolgesi tutkalli masif NO1-NO2 numunelerine benzer davranig gostermistir. Ge¢gme
numunesi, tutkali masif NO1-N02 numunelerinin sirastyla %70 ve %68’1 kadar yatay
yik tasimistir. NO4 numunesinin de en biiyiik yatay yiik tagima kapasitesine ulagildiktan
sonra tagima kapasitesinde %40 azalma olsa da deney sonuna kadar kalan kapasitesini
korumustur.

Yapilan dort deney ve analitik model sonuglarinin karsilastiriimasinda en biiyiik farkliligin,
tutkalli numunelerin baslangi¢c rijitliginde ve akma kuvvetlerinde ortaya ¢iktig
gozlemlenmistir. Bu farkliligin temel nedeninin analitik modelde tutkal etkilerinin
modellenmemesi oldugu diisiiniilmektedir. Tutkal kullanimiyla birlesim davraniginda
meydana gelen ti¢ 6nemli degisiklik; 1) baslangig rijitliginin artmast, ii) ilk akma kuvvetinin
yaklasik iki kat artmasi, iii) akma sonrasinda tasima kapasitesinde goriilen ilave artisin
gevrek sekilde kaybedilmesi. Bu gozlemler 1s18inda, 6zellikle geleneksel gecmeli ahsap

birlesimlerde tutkal kullanimmin tasarim asamasinda nasil dikkate alinmasi gerektigi
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konusunda ilave ¢aligmalara ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu kapsamda tutkall1 yiizeylerin analitik
modelde modelleme yaklasimlariin ve tutkalin birlesim elemanlarinda liflere dik dogrultuda
olusturdugu ¢ekme gerilmelerinin etkilerinin arastirilmasi yer almaktadir. Ayrica tutkall
birlesimlerde tasima kapasitesindeki ilave artisin ¢ok gevrek bir bicimde kaybedildigi géz
oniine alinmalidir. Bunun yaninda tasarim asamasinda tutkalin etkileri gz dniine alinmaz ve
yerinde tutkalli bir birlesim uygulanirsa, akma kapasitesinde olusabilecek ciddi artigin
yapinin diger tastyici elemanlarinda herhangi bir glivenlik sorunu yaratmayacagi gosterilmesi
onemlidir.

AU AR

Sekil 14 - Deney numunelerinde meydana gelen hasarlar ve yerleri

Deneyler tamamlandiktan sonra test numuneleri iizerinde meydana gelen deformasyonlar,
yerleri ve hasar olusumlar1 detayli olarak incelenmistir. Tiim test numunelerinde deney
esnasinda ve sonrasinda benzer hasar olusumlari gézlemlenmistir. Birlesim bolgesindeki
momentin etkisiyle diisey ahsap eleman ge¢menin i¢inde donmiis ve Sekil 14a’da kirmizi
daireler i¢inde goriilen kesitlerde temas yiizeyleri olusmustur. Ge¢meli birlesimlerin temas
eden tiim yiizeylerinde ezilme/gdmme hasart meydana gelmistir. Deney sonuglari yarim
gecmeli geleneksel birlesim davranisinin ezilme/gomme 6zelliklerine bagli oldugunu agikga
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gostermistir. Sekil 14b ve 14c’de birlesim bolgesindeki donme etkisiyle diisey elemanda
meydana gelen hasarlar goriilmektedir. Sekil 14d’de ise Boliim 3°te verilen analitik modelde
aciklanan gébmme etkisi nedeniyle dolayli olarak yiiklenen temas yiizeyinde olusan hasarlar
goriilmektedir. Bu hasarlar diisey elemanin liflere paralel dogrultusunda olugmustur.

5. SONUC

Tarihi ahsap yapilar iilkemizin ve diinyanin bir¢ok bdlgesinin kiiltiirel mirasini olusturan
onemli Ogelerdir. Bu g¢alismada tarihi ahsap yapilarin ve gatt sistemlerinin davraniginda
belirleyici rol oynayan geleneksel birlesimlerin mekanik ozellikleri analitik ve deneysel
yontemlerle degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda Istanbul’un énemli tarihi yapilarindan
Beylerbeyi Saray1’nin ahgap cat1 sistemi izerinde saha incelemeleri yapilmis, ¢ati sisteminde
kullanilan farkli geleneksel birlesim tipleri yerinde tespit edilerek detayli olarak incelenmis
ve bu birlesimlerden yarim gegmeli birlesim tipi davranigini degerlendirmek iizere
secilmistir. Incelenen yarim gecmeli geleneksel birlesim tipi, yalnizca gat1 sistemlerinde
degil, ayn1 zamanda duvar sistemlerinde, 6zellikle diisey tasiyict elemanlarin ve gapraz
kusaklarin birlesim bdlgelerinde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle analitik ve
deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonuglarin s6z konusu birlesimlerin yer aldig: tarihi ahsap
yapilarin davraniginin anlasilmasina 6nemli katkilar saglayacag diisliniilmektedir.

Bu calisma analitik ve deneysel olmak iizere iki asamada yiiriitiilmiistiir. ilk asamada yarim
geemeli geleneksel birlesimlerin gdmme teorisine dayali analitik modeli kurularak teorik
moment kapasiteleri elde edilmistir. Analitik modelde dolayli olarak yiiklenen ek uzunlugun
deformasyonu iistel bir fonksiyonla tanimlanmig ve boylece birlesim bolgesindeki yiizey
deformasyonu literatiirdeki benzer modellere kiyasla daha gercekci bicimde yansitmustir.
Kullanilan model belirli birlesim geometrileri ve malzeme o&zellikleri icin yeterli
yakinsaklikta sonuclar vermis olsa da farkli geleneksel birlesim tiplerini kapsayan kapsamli
bir analitik model gelistirilebilmek amaciyla farkli geometri ve malzeme 6zelliklerini igeren
ilave deneysel ve parametrik ¢alismalara ihtiyag vardir.

Calismanin ikinci agamasinda geometrik Ozellikleri tamamen ayni olan dort adet test
numunesi iizerinde monotonik ve c¢evrimsel yiikkleme deneyleri yapilmig ve kuvvet-
deplasman egrileri bulunmustur. Deneysel sonuglar birlesimin genel davranisi ve yatay yiik
tasima kapasitesi acisindan degerlendirildiginde, masif ahsap NO1-NO2 test numunelerinin
benzer davranis sergilemesine ragmen iki parga masif ahsap (lamine) N03-NO4 test
numunelerinin ise farklilastigi goézlemlenmigtir. Bu farklilagmanin ahsap elemanlarin
masif/lamine olmasindan ve birlesimin gegme bdlgesinin tutkalli/tutkalsiz olmasindan
kaynaklandig1 belirlenmistir. Gegme bdlgesi tutkalli olan NO1-NO2 ve N04 numunelerinde
dogrusal sinir agildiktan sonra dayanimda ve rijitlikte ani diisiis gézlemlenmistir. Birlesimler
maksimum yatay tasima kapasitesinin yaklasik %40’ hizli olarak kaybetmis ancak kalan
%6011k kapasiteyi yiiksek stineklikle korumustur. Bu durumun yarim ge¢meli birlesimde
maksimum yiik asildiktan sonra devreye giren basing ezilmesine ¢alisgan gdmme
yiizeylerinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Analitik model ile dort deney sonucunun
belirgin farklar oldugunu gostermistir. Bu farkin temel nedeni, analitik modelde tutkal
etkilerinin dikkate alinmamis olmasidir. Ayrica deneylerin cevrimsel yiikleme altinda
gerceklestirilmesi ve lamine ahsap elemanlarin kullanimi da sonuglart etkilemistir. Tarihi
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ahsap yapilarda kullanilan geleneksel birlesim davraniglarmin daha gergekei anlagilmasi igin
O0zglin malzeme ve detaylar kullanilarak ilave deneysel ¢alismalarin yapilmasi
Onerilmektedir.

Ahsap, malzeme olarak esnek ancak gevrek bir davramiga gosterir. Bu nedenle ozellikle
tekrarli yiikler altinda, ahsap birlesimlerin siinek bir davranig sergileyecek bigimde
tasarlanmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada yapilan deneylerden elde edilen sonuglar 6zellikle
tutkalin etkisi ¢ikarilinca gdmmeye dayali calisan yarim ge¢cmeli birlesimlerin siinek davranis
sergiledigini ortaya koymustur. Bu bulgunun ilave deneylerle desteklenmesi gerekmekle
birlikte, siinek davranisin tarihi ahsap sistemlerin enerji soniimleme kapasitesini artirttig i¢in
belirgin bir avantaj sagladig1 diistiniilmektedir.

Deneysel calismalar sonucunda, yarim gegmeli geleneksel ahsap birlesimlerde olusan hasarin
biiyiik 6l¢iide ezilme/gomme etkisinden kaynaklandigi ve birlesimin donmesine bagli olarak
ozellikle diisey elemanlarda liflere paralel dogrultuda gelistigi gézlemlenmistir. Bu nedenle
birlesimlerin bakim ve onarim agamalarinda ahsabin dogal deformasyon kabiliyetini en az
diizeyde etkileyecek bolgesel giiglendirme yontemlerinin (6rn. lokal yiik aktarim bolgelerinin
takviyesi) tercih edilmesi 6nerilmektedir. Giiglendirmede ¢elik plakalar, vidalar ve karbon
veya cam elyaf takviyeli polimer (CFRP/GFRP) levhalar gibi malzemelerin birlesim
dayanimini arttirdigi bilinmektedir. Ancak bu miidahaleler tarihi yapilarin ve birlesimlerin
Ozgiinliiglinii bozmayacak ve miimkiinse geri doniistiiriilebilir nitelikte planlanmalidir.
Bununla birlikte ahsap elemanlardaki malzeme bozunma etkileri bu ¢alismanin kapsami
disinda birakilmistir. Tarihi ahsap yapilarin korunmasi ve onarimina yonelik daha gercekei
stratejilerin gelistirmesi amaciyla gelecekte yapilacak ¢alismalarda bozunma etkilerinin de
dikkate alindig1 kapsamli deneysel ¢alismalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
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