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Capraz Lamine Ahsap (CLT) Duvar-Déseme Birlesiminin
Yapisal Davranisinin Deneysel incelenmesi

Experimental Investigation of Structural Behavior for Cross
Laminated Timber (CLT) Wall-to-Floor Connection

Aygiil CEYLAN, © Z. Canan GIRGIN

Capraz Lamine Ahsap (Cross-Laminated Timber, CLT); ahsap cok kath yapi Gretiminde, 6zellikle tasiyici duvar olarak kullanimina yonelik
rijitlik gereksinimini karsilamak amaciyla gelistirilmis endustriyel ahsap bir Griindir. CLT yapi elemanlari, metal parcalar (k6sebent, birlesim
levhalar vb.) kullanilarak civi, vida, kama vb. ile birlestirilir. Enerji yutabilen yapisal CLT birlesimlerinin gelistirilebilmesi amaci ile birlesimle-
rin, 6zellikle deprem riski yliksek alanlardaki etkinligi Gizerine bircok deneysel calisma yapilmasina karsin; Turkiye'de bu kapsamda bilimsel
bir calismanin heniiz yapilmamis oldugu gérilmustir. Bu amacla calismada; metal birlesim parcalan kullanilarak biraraya getirilen, gercek
boyutlu CLT duvar-déseme 6rneginin, sismik yiklerin egilme momentlerinden dolayi eksenel cekme kuvveti altindaki etkinligi, laboratuvar
ortaminda deneysel olarak incelenmistir. Metal kdsebent, birlesim levhalar ve fosfat kaplamali halkali giviler yerli tiretim yapan firmalardan
saglanmistir. Deney siiresince, yerlestirilen 6l¢lim cihazlari ile yerdegistirme ve sekildegistirmeler kayit altina alinarak; birlesimin davranisi
ve go¢cme modu incelenmistir. Sonug olarak, birlesimin arka yliziinde kullanilan levhalar ile 6n yiizde bulunan rijitlestirilmis metal kdseben-
tin kdse bolgesine eklenen fosfat kaplamali halkali civilerin, déseme elemanindaki civilerin tutunma yetenegini arttirarak styrilmasini ve
gocme hasarlarinin olusmasini geciktirdigi gortilmistir. Deney 6rnegdinin arkasindaki déseme elemanini olusturan tabakada lif kirilmasi,
kdsebent, levhalar ve birlesimi saglayan civi baslarinda olusan diizensiz sekil degisiklikleri gibi dnemli hasar turleri ve gé¢me modlari ile
karsilasilmistir. Deneylerde, metal endustrisini ve diisiik maliyetli Gretimi desteklemek amaciyla yerli tGiretim metal birlesim parcalar kulla-
nilmistir. Bu ¢alisma, Turkiye'de yapisal kullanima yonelik CLT birlesim davranisini inceleyen ilk ve éncii deneysel arastirma olma 6zelligini
tagimaktadir. Arastirmanin sonuglari, etkin birlesim tirleri konusunda ileride yapilmasi planlanan calismalar icin de yol gosterici olacaktir.
Anahtar sozciikler: CLT duvar-déseme birlesimi; CLT tasiyici duvar; ¢apraz lamine ahsap,; depreme dayanikli yapi tasarimi; fosfat kaplamali halkali
¢civi; yapisal davranis.

ABSTRACT

Cross-Laminated Timber (CLT) is an innovative industrial wood product, especially as a structural wall in order to meet the rigidity and strength
requirements in multi-storey timber buildings. CLT members are assembled with metal connectors (angle bracket, joining plates, etc.) via nails,
screws, dowels, etc. For energy-absorbing structural CLT connections, many experimental studies have been conducted on the effectiveness of
the connections, especially for the earthquake prone regions. There is no scientific study in this context in Turkey yet. For this purpose; the per-
formance of a full-scale CLT wall-to-floor specimen assembled with metal connection was experimentally investigated under axial tensile force
due to bending moments of seismic loads. Domestic angle bracket, plates, and phosphate coated annular ring nails were used. All the displace-
ments and strains were measured and collected during the test of the specimen, behavior of connection and the failure mode was observed.
As a result, the back side deformation of CLT wall member was prevented with the plates for a longer period compared with no-plate case and
the withdrawal resistance of from CLT floor increased through phosphate coated annular ring nails and extra three nails in the corner of angle
bracket on the front side. Domestic metal connectors were used in the experiments to support the metal industry and the production with low
cost. This study is a pioneering study in Turkiye on the experimental performance of CLT connections for the structural utilization. The results are
promising, and the further experimental researches will continue for the most effective connection type.

Keywords: CLT wall-to-floor connection; CLT shear wall; cross laminated timber; earthquake resistant building design; phosphate coated annular ring
nail; structural behavior.
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Giris

Yapisal lamine ahsap, degisik 6l¢lilerdeki bagimsiz ahsap
tabakalarin, denetimli endistriyel kosullarda, 6zel baglayi-
cilarla tutkallanip birlestirilmesiyle olusturulan 6n tGretimli
ahsap yapi elemanlaridir. Yapisal lamine ahsap sistem, ¢elik
ve betonarme sistemler ile karsilastirildiginda; tastyici sis-
teme etkiyen 6lU yiik ve deprem yiiki diizeyinde azalma,
celige benzer ylksek dayanim/yogunluk orani, ylksek yan-
gin dayanimi, distk nakliye maliyeti ve hizli yapim sireci
gibi yapisal 6zelliklerinin yani sira, yapi kabugu tasariminda
sagladigi dusik 1sitma ve sogutma gereksinimi; ayrica me-
kan icindeki isitsel konfor diizeyine etkisi, negatif karbon
ayak izi 6zelligi ve yapinin yasam dénglsi siirecine katkisi
nedenleri ile dayanikli ve strdirilebilir yapi Giretimine ola-
nak saglamaktadir.

Capraz Lamine Ahsap (Cross-Laminated Timber, CLT),
yapisal lamine ahsap grubunun en yenilikgi Gyesidir; 3, 5, 7
ya da daha fazla tabakanin lif yonleri birbirine karsit olacak
bicimde, birbirlerine genis ylizeylerinden yapistiriimasi ile
elde edilir. Tabakalarin ¢apraz yerlestiriimesi, CLT elemana
ylksek boyutsal kararlilik ve rijitlik saglar. Béylece; diizlem
ici rijitligi ylksek tastyici duvar ve iki yonli egilme dayanimi
olan déseme sistemi elde edilebilmektedir. 1990’1 yillarda
Avrupa’da, ahsap cok katli yapi Gretiminde, 6zellikle yanal
yukler etkisinde tasiyici duvar gereksinimini karsilamak
amaciyla gelistirilmistir. 2000’lerin ikinci yarisiyla birlikte
italya, Yeni Zelanda, Japonya ve Kanada gibi deprem ris-
kinin yiksek oldugu yerlerde kullanilmaya baslanmistir.
Glnlimlzde, konut Uretimi disinda kamu yapilari, egitim
kampisleri, havaalani terminali ve kapali spor merkezleri
gibi bircok buylk 6lcekli yapilarda ve gli¢glendirme proje-
lerinde, Ozellikle tasiyici duvar ve doseme elemani olarak
kullanimi yaygin sekilde devam etmektedir.

Celik, betonarme ve ahsap cerceve sistemler ile kolay-
likla bitlnlestirilebilen CLT yapi elemanlari; diger yapisal
lamine ahsap elemanlarda oldugu gibi, metal pargalar (ko-
sebent, birlesim levhalari vb. ile ¢ivi, vida, kama vb.) kul-
lanilarak birlestirilir. CLT birlesimlerinin, 6zellikle deprem
riski yliksek alanlardaki etkinligi tizerine bircok deneysel ¢ca-
lisma yapilmaktadir.! Bu arastirmalarin ortak amaci; enerji
yutabilen (stinek) metal birlesimlerin gelistiriimesinin sag-
lanmasidir. Birlesimin etkinligini 6lcen deneysel calismalar;
birlesim deneyleri ve tasiyici duvar deneyleri olmak lizere
iki alanda yogunlasmaktadir.? Tasiyici duvar deneyleri; CLT
doéseme, celik profil ya da betonarme temele birlestirilen,
gercek boyutlarinda hazirlanan CLT duvar elemanlarinin
tek yonli ya da tersinir ylikleme calismalarini icerir. Birle-
sim deneyleri ise; yapinin duvar-duvar ve duvar-déseme
birlesimlerinin etkinliginin arastirilmasini esas alir; duvar
deneyleri ile karsilastirlldiginda, daha kiiclik 6lgekli ve di-

1 Dujic ve Zarnic, 2005, Asiz ve Smith, 2009, Ceccotti vd. 2013, Gavric, 2013.
2 Uibel ve BlaR, 2007, Munoz vd. 2010, Schneider vd. 2012, Hossain vd. 2018.
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sk maliyetli deneyler olup, birlesim performansinin goril-
mesi agisindan daha uygun ve 6nci deneylerdir.

Nifusunun buyik bir bolimi deprem riski altinda olan
Turkiye'de; deprem ivmesinin yapinin kitlesi ile dogru
orantili oldugu disiinildigiinde, daha hafif ve dayanikl
tastyici sistemlere gereksinim oldugu acgiktir. Bu anlamda,
depreme dayanikli yapilar Uretebilmek amaciyla, rijitlik
gereksinimini karsilayan CLT tasiyici duvarlarin, ahsap ta-
styici sistemler igin dnemli bir yenilik oldugu gorilmekte-
dir. Burada, incelenmesi gereken oncelikli alan; 6zellikle
Turkiye'de Uretilen metal birlesimler kullanilarak, CLT du-
var-déseme birlesiminin, egilme momentinin ¢cekme kuv-
veti bileseni altindaki etkinliginin arastirilmasi konusudur.
Bu kapsamda; gercek boyutlu CLT elemanlar kullanilarak,
tek yonlii cekme kuvveti altinda, CLT duvar-déseme birlesi-
mi deneyi gerceklestirilmistir. Yapisal birlesimin davranisi,
diizenege yerlestirilen tim Olgliim cihazlari ve gozlemler ile
detayh olarak incelenmistir. Bu deneysel ¢alisma, yazarla-
rin bilgisine gore, Turkiye'de CLT birlesim davranisini ince-
leyen ilk arastirma olma o6zelligini tasimaktadir. Arastirma-
nin sonuglari, ayni zamanda, ileride yapilmasi planlanan
calismalar icin de yol gosterici olacaktr.

Yontem

Calisma kapsaminda; metal birlesim parcalari ile birara-
ya getirilen gercek boyutlu CLT duvar-déseme 6rnegine, EN
26891 Standardi’'na uygun olarak, diisey konumlu yiik ve-
ren ile tek yonli ¢cekme tipi eksenel kuvvet uygulanmistir.
Deney diizenegi ve birlesim bolgesine yerlestirilen yeterli
sayida Olciim cihazi ile yerdegistirme ve sekildegistirmeler
kayit altina alinarak; birlesimin davranisi ve go¢gme modu
incelenmistir.

CLT Duvar-Déseme Birlesiminin Bilesenleri
CLT Panel

CLT elemanlar; lif yonleri birbirine karsit olacak bicimde
(genellikle 90°) ve genis yuzeylerinden (bazi durumlarda
dar yuzeylerinden de), tutkal ile min. 0,6 MPa basing altin-
da yapistirilarak elde edilen, 3, 5, 7 ya da daha fazla taba-
kal panel tipi elemanlardir. Genellikle panel boyutlari; 60
cm, 120 cm, 240 cm ya da 300 cm genisliginde; maks. 1800
cm uzunluk ve 50,8 cm kalinhga kadar Gretilebilmektedir.?

Deneysel calismada kullanilan CLT paneller; ilerleyen
asamalarda uluslararasi literatir ile karsilastirma yapila-
bilmesi agisindan, yurtdisinda sertifikali Gretim yapan bir
firmadan saglanmis olup, temel 6zellikleri Tablo 1’de ve-
rilmistir.

Metal Birlegsim Parcalari

CLT duvar-déseme metal birlesimlerinde; 2 mm * 77 mm
* 86 mm boyutlarinda, rijitligi arttiriimis, esit kollu celik ko-

3 FPInnovations, 2011.

CiLT VvOL. 14 - SAYI NO. 4



Capraz Lamine Ahsap (CLT) Duvar-Déseme Birlesiminin Yapisal Davraniginin Deneysel Incelenmesi

Tablo 1. CLT duvar ve déseme panelin fiziksel ve mekanik ozellikleri

CLT panel kesiti CLT 6zellikleri
R =R Adac tiirii Ladin

= (Ara tabakalar, cam ya da karacam icerebilir.)
3 tabakali Tabaka yapisi 3 tabakali; 33,34,33 mm (duvar elemant)

5 tabakali; 40,30,40,30,40 mm (déseme elemani)

- W Mukavemet sinifi C24 (EN 338)"
1;';—*“ Ort. yogunluk 470 kg/m?
remr—— Nem icerigi %12 £ %2

R Tutkal tard Formaldehit icermeyen tutkal

5 tabakali Kullanim sinifi

EN 1995-1-1 Sinif 1 ve 2™

*BS EN 338, 2016. **BS EN 1995-1-1, 2014.

G

BRI
Jv

Akma dayanimi: 769 MPa
Kopma dayanimi: 771 MPa
Kopma uzamasi: %1,07
Sertlik (Hv): 310

*

1 2
Sekil degistirme (%)

Sekil 1.

sebent (angle bracket); 2 mm*40 mm*100 mm olgillerinde
diiz metal levha ve 3,20 mm gévde ¢aph 75,86 mm uzunlu-
gunda fosfat kaplamali dislik karbon icerikli halkali giviler
(annular ring nail) kullanilmistir. Rijitligi arttinlmis kdsebent,
Turkiye'de yurt icinde Uretim ve satis yapan bir firmadan
elde edilirken; halkal giviler, yurtdisina ihracat yapan bir fir-
madan saglanmistir. Halkali giviler, elle ya da tasinabilir ¢ivi
¢akma tabancalari kullanilarak uygulanabilir. Bu ¢calismada
tim civiler, metal birlesimlere el ile cakilmistir.

Fosfat Kaplamali Halkali Civiler

Deneyde kullanilacak fosfat kaplamali halkal givilerin
karakteristik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla; gividen
alinmis 5 cm’lik parga lzerinde, 1ISO 6892-1'e* gore cekme
dayanimi ve sekildegistirmesi elde edilmis, ayrica 1stk me-
tal mikroskopu altindaki mikro yapi gériinima izlenmistir
(Sekil 1). Civinin malzeme 0zellikleri incelendiginde; koyu
renkli alanlar perlit, agik renkli alanlar ise ferrit mikro ya-
pilari gostermektedir. Mikro yapida yuvarlak taneli ya da

¢ ENISO 6892-1, 2016.
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Deneyde kullanilan givinin mikro yapisi ve mekanik 6zellikleri.

lamelli olarak goriilebilen perlit, mukavemeti saglayan bi-
lesendir. Diistik karbon igerigine sahip ferrit yapi da, givinin
elastik sinira ulagsmasi durumunda, ani kirlimayi (gevreklik)
engellemektedir.

Civiler, oncelikle ortam kosullarina dayanikhlik amaciyla,
lretim asamasinda degisik kimyasal bilesikler ile kaplanir.
Bu g¢alismada kullanilan halkali ¢iviye, Gretim asamasinda,
fosfat esasli® kimyasal kaplama islemi uygulandigi bilin-
mektedir. Bu kaplama; korozyon dayanimini arttirmanin
yani sira; ¢ivinin ahsaba girisini kolaylastirirken, givi ylze-
yinde olusan kristal yapi® cekme gerilmesi altinda ¢ivinin
tutunma yetenegini (aderans) arthirmakta, boylece ¢ivinin
ahsap liflerden siyrilmasini (withdrawal) zorlagtirmaktadir.
Fosfat kaplamanin, kaplamasiz bir givi ile karsilastirildigin-
da, en az %40 ek tutunma yetenegi (holding capacity) sag-
ladig1 belirtilmistir.”
® Fosfat esasli kaplama,; sicak ¢inko ya da manganez asidi fosfat ¢ozeltisine

daldirilarak gergeklestirilen kaplama islemidir. Islem sonrasi, koyu gri renkte

olan kaplamanin rengi zamanla koyulasarak, siyah renge yaklasir.
% Valanezhad vd. 2010. 7 Perkins, 1974.
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Tablo 2. CLT duvar-déseme metal birlesimi 6zellikleri

Halkali givi Metal kosebent Metal levha Uygulama

’ d, 3,20 mm

€

€

o

)

3

\ d, 3,38 mm

+«—40 mm —+ ¥

d,, gdvde capi kalinlik, 2 mm kalinlk, 2 mm Uygulamada; késebentin duvar-déseme birlesimini saglayan
d,, halka capi delik capi, @ 5 mm delik cap1, @ 5 mm kosesine, diger civilerle ayni 6zellikte, lic adet ¢ivi eklenmistir.

celik tst baslik
(3 mm kalinlk)

4210 mmp

celik alt baslik
(2 adet IPN300 ve ¢elik levhalar)

ITU Yapi ve Deprem Mihendisligi Laboratuvari deney diizenegi

IMB bulon

M14 tij

4180 mm #

100 mm
CLT duvar

CLT birlesim 6rnegi

Sekil 2. CLT duvar-déseme birlesimi deney diizeneginin hazirlanmasi.

Kosebent ve Levhalar

CLT duvar-déseme birlesimi deneyinde kullanilan ri-
jitlestirilmis kosebent ve diiz levha 6zellikleri Tablo 2’de
verilmistir. Resimlerden de goruldiga gibi, kbsebent ve
levha lizerinde fabrika tretimleri asamasinda agilmis de-
likler bulunmaktadir. Deney dncesi yapilan pilot deneyler-
de, cekme kuvveti altinda, kdsebentin désemeye tutunma
yeteneginin arttirilabilmesi amaciyla, désemenin duvara
birlestigi delik agilmamis kose bdlgede, ek givilerin kullanil-
masinin yararli olacagi gortlmis; bu nedenle késebentin
bu bélgesine ayni 6zellikte lg adet givi eklenmistir.

Yapilan literatiir arastirmalarinda CLT birlesim deneyle-
rinde gorildigu Gzere 2,5-3 mm kalinhgindaki kdsebentler
kullanilmak istense de; Uretici firmanin mevcut 2 mm ka-
linlikli kdsebenti ile yetinilmis,® buna karsilik birlesimlerde
ek 6nlemler alinmistir.

Deney Diizenegi ve Veri Toplama
Birlesimi olusturan duvar ve déseme CLT 6rneklerinin

8 Uretici firma, kalip degisikligi maliyeti gerektiren bu istegi, ancak nemli bir
talep artisinin s6z konusu oldugu durumda yapabilecegini belirtmistir.
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se¢imi ve kesimi i¢in; santiye uygulamalari dikkate alina-
rak, 180 mm kalinliginda 5 tabakal bir déseme ve 100
mm kalinlikli, 3 esit tabakali bir duvar elemani kullanil-
mistir. Deneysel ¢alismanin amaci; cekme kuvveti altinda
CLT duvar elemaninin, désemeden ayrilma davranisinin
incelenmesi oldugu icin duvar elemaninin, ahsap tasiyi-
c1 duvar ozelligi olacak sekilde daha fazla tabakali secil-
mesine gerek goriilmemistir. Deneye baslamadan 6nce
kesilen CLT elemanlar, %12 nem iceriginin korunabilmesi
amaciyla, 20£2°C ve % 655 bagil nem kosullarinda bek-
letilmistir.

Calisma kapsaminda; tek yonli ¢ekme tipi eksenel kuv-
vet altindaki CLT duvar-déseme birlesiminin davranisinin
incelendigi deney, istanbul Teknik Universitesi Yapi ve Dep-
rem Mihendisligi Laboratuvari’'nda gergeklestirilmistir. De-
ney diizeneginin kurulumu 6ncesinde; CLT érneginin yik
veren ile baglantisinin yapilabilmesi icin celik Gist/alt baslik
tasarimi ve Uretimi gergeklestirilmis olup birlesim detaylari
Sekil 2'de verilmistir.

CLT duvar-déseme birlesimi deneyinde; #300 mm
ve 250 kN olan diisey konumlu hidrolik veren ile, EN

CiLT vOL. 14 - SAYI NO. 4



Capraz Lamine Ahsap (CLT) Duvar-Déseme Birlesiminin Yapisal Davraniginin Deneysel Incelenmesi

Tablo 3. Deney diizenegindeki yerdegistirme ve sekildegistirme dlcerler

Olgiim  Olgiim yonii Olgiim dogrultusu Deney diizenegindeki konumu
Yerdegistirmeler (mm)

T1

T Disey (6n yiiz) !

T3 Dusey (6n yuz) 1

T4 Dusey (dlzlem disi) J

T5

Disey (arka yuz

T6 sey (arka ytiz) t . B :

T8 Yatay (6n yliz, tist) - T PR 3 —

79 Yatay (6n yiiz, alt - —— vy

T10 Yatay (yan yuz) -~ On yuz an yil
Sekildegistirmeler (u)

1

222 Kosebent (dosemede) Dusey

SG3 Kosebent (doseme, merkezde) Disey

SG4 Kosebent (duvar, merkezde)

26891’e° uygun olarak, 0,04 mm/sn (2,5 mm/dk) yikleme
hiziyla, gekme tipi eksenel kuvvet uygulanmigtir. CLT 6rne-
ginin, diizenekle tam olarak 6rtiismesini saglamak amaciy-
la, deney o6ncesinde ~1,5 kN basin¢ kuvveti uygulanmis,
sonrasinda yuk sifirlanarak, cekme kuvvetinin uygulanma-
sina gecilmistir. Deney siiresi, ~3 saat olup, kdsebent-do-
seme birlesimini saglayan tim civilerin CLT’den siyrilmasi
tamamlanincaya kadar devam etmistir.

Birlesim bolgesine yerlestirilen yeterli sayida yerdegistir-
me Olcer (T1-T10) ile tim mutlak ve goreli yerdegistirmeler
Olctlmistir. Yerdegistirmenin daha fazla beklenildigi yerler-
de 100mm ya da 50mm’lik; diizlem disi hareketin 6l¢tldigi
yerlerde ise 25mm’lik 6l¢lim cihazlari (T4 ve T10) kullanilmis-
tir. Yerdegistirme Olcerler disinda, kdsebent (izerine tek ek-
senli, 3 mm * 10 mm boyutlarinda ve 120 ohm direngli sekil-
degistirme olcerler (SG1-SG4) yapistirilarak tim veriler kayit
altina alinmistir. Deney diizeneginde kullanilan tim yerde-
gistirme ve sekildegistirme 6lcerler Tablo 3’te verilmistir.

Tek yonli cekme tipi eksenel kuvvet uygulanan, CLT du-
var-déseme birlesiminin davraniginin belirlenebilmesinde
oncelikle; yik-yerdegistirme degisimi (P-6) incelenmistir
(Sekil 3). Yerdegistirme 6lcimiinde, T3 nolu disey yerdegis-
tirme Olger esas alinmistir. Arka yuzdeki iki levhanin gekme
yoniinde (yukari dogru) hareketini 6lgen T5 ve T6'nin (Tab-
lo 3), T3’e benzer dlgiimleri nedeniyle; grafikte T6 6lgim-
leri gosterilmemis, T5’in ise baslangictaki hafif ve 6zellikle
son asamadaki farkliligi vurgulanmistir. T5’in §=~50 mm’de
degiskenlik gostermesinin oncelikli nedeni; arka ylzdeki

° BSEN 26891, 1991.
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P=7,25 kN, 6=2,74 mm diizeyinde ulasiimistir; maks. yuk
dizeyi ise 10,37 kN olup 6,72 mm yerdegistirmeye karsi
gelmektedir. Maks. yik diizeyine varincaya kadar dogrusal
davranis izlenmis, sonrasinda ise belirli yerlerde ani dists-
ler gézlenmistir. Deney sirasindaki 6nemli gézlemleri ice-
ren agiklamalar ve fotograflari Tablo 4’te verilmistir. Cekme
kuvvetinin etkisiyle, kdsebentin déseme ylizeyinden hafif-
ce ayrilmasinin hemen ardindan, arka ytizdeki levha-1'i d6-
semeye birlestiren Ust civilerin oldugu yerden, dosemede
enine yonde acilma ile ilk catlak olusmustur (Gozlem A).
Artan cekme kuvveti ve arka levhalarin diisey yondeki kay-
ma hareketi nedeniyle; catlak genisligi artmaya baslamis
ve lif kirilmasi, tabakay! olusturan yas halkasinin yaklasik
seklini izleyerek derinlesmeye devam etmistir (Gozlem C).

{ E (Maks. Yuik)

’\B (Elastik Sinir)

A

—T3

®5G1 (akma)

@5G4 (akma) =xx
@5G2 ve SG3(akma)

60.0

0.0

00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Yer degistirme, & (mm)

Sekil 3. Deney 6rneginin yuk-yerdegistirme grafigi (P-6).
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Tablo 4. Deney siirecindeki 65nemli gézlemler

Gozlem P (kN) 6 (mm)* Aciklama

A 5,71 1,69 Hasar baslangicini gésteren sesin duyulmasi ve levha-1 nedeniyle olusan lif kiriimasi

B 7,25 2,74 P-6 grafiginde rijitligin degistigi elastik sinir duzeyi

C 9,36 4,75 GOzlem-A'daki hasarin, levhanin diger yaninda da olusmasi, derinlesmesi ve doseme elemanin
ylizeyine dogru hareket etmesi

D 9,79 6,20 Levha-2 nedeniyle olusan lif kirlmasi hasari sesinin duyulmasi

E 10,37 6,72 Maks. yuk diizeyi

F 9,65 7,61 Levhalarda egilme davranisi olusmasi

G 8,31 12,91 Kosebentteki 1.sira ¢ivilerin direng gdstermesi

H 7,83 34,06 Kosebentteki 1.sira ¢ivilerin baslarinda diizensiz sekildegistirmelerin olusmasi

| 7,39 39,79 Levhalardaki doseme elemanini birlestiren civilerin tamamen siyrilmasi nedeniyle hasar sesinin
duyulmasi ve kdsebentteki 2.sira ¢ivilerin direng gostermesi

J 8,19 45,08 Kosebent lzerindeki 2.sira civilerin baslarinda diizensiz sekildegistirmelerin olusmasi

K 8,09 52,75 Kosebentin doseme ylizeyinden ayrilmasi

Gozlem C Gozlem D Gozlem|

Gozlem A

Gozlem H

Gozlem K Gozlem L

*T3 ve T5'in ortalamasidir.

Maks. yik diizeyine ulagilmadan hemen 6nce benzer ha-
sar olusumu levha-2 birlesiminde de izlenmistir (Gozlem
D). CLT doseme tabakalarindaki lif kirllmalari ve duvar bile-
seninin yukari yonde hareketi nedeniyle, arka ytzdeki lev-
halarda egilme davranisi olusmaya baslamistir (Gézlem F).
Bu asamada, ¢ekme kuvvetine karsi, deney 6rneginin 6n
ylzindeki kosebenti birlestiren civilerin direng gosterme-
ye basladigi ve civi baslarinda diizensiz sekildegistirmelere
neden oldugu gozlenmistir (Gozlem H ve J). Késebentin d6-
seme ylzeyinden ayrilmasinin (Gézlem K) ardindan; 2.sira
civilerin boylarinin ~2/3’G oraninda siyrildigi asamada
(Gozlem L) da kayit alinarak, gdzlem yapilmistir.

Deney slrecinde; T1, T2 ve T9 yerdegistirme ol¢tiimleri
negatif (-); T3, T4, T5, T6 ve T10 degerleri ise pozitif (+)
olarak kaydedilmistir. T8 6lcim cihazi, P=9,72 kN dizeyi-
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ne kadar (+), sonrasinda ise (-) deger almistir. Bu durum
duvar-déseme birlesiminin; arka yizindeki levhalar ne-
deniyle hafifce geriye dogru hareket ettigini, sonrasinda
dizlemine gelerek, 6n ylize dogru ilerledigini gostermek-
tedir. P=5,71 kN’da, levha-1’in CLT dosemeye birlestigi (st
sira civilerden baslayan ilk ¢atlak sonrasi; duvar elemani,
levha-2'ye dogru egilme hareketi géstermeye baslamistir.
Bu hareket, duvar diizleminde yatay dogrultuda 6l¢iim
alan T10 (+) yerdegistirme degerleri ile de dogrulanmistir.
Deney siiresince, duvar elemanindaki 6ne-arkaya ve yanal
yondeki yerdegistirmeleri gosteren P-A grafigi, maks. yuk
diizeyindeki yerdegistirmeler ve hareketin sematik degi-
simi Sekil 4’de verilmistir. Bu hareket, P-6 egrisinde T3 ve
T5 Olgerlerin maks. yike ulasincaya kadar izledikleri yolu
belirlemis ve T5 daha az yerdegistirme 6lgmustir (Sekil 3).
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Prnaks=7,64 kKN A,=0,25mm
Praks=8,29 kN A,=1,75mm
%80xP_ ) A,=1,48 mm

*T8-10 igin Slglilen A degerleri
orantisal olarak tist noktaya tasinmistir.

Yiik, P (kN)
12

- 32 A 0 1 2 3 —
Yan ytiz Yer degistirme, A (mm) On yiiz

Sekil 4. CLT duvar-déseme birlesiminin deney siirecindeki hareketi.
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Sekil 5. Metal kdsebent tizerindeki sekildegdistirme dl¢timleri.

CLT duvar-déseme birlesimini saglayan kosebent Uzeri-
ne yerlestirilen sekildegistirme dlcerler ile metal lizerinde-
ki degisimler kayit altina alinmistir. Duvar yoni merkezde
disey 6l¢iim yapan SG4’(in sekildegistirmesi, artan yik di-
zeyi ile dogru orantili olarak artmis; arkadaki iki levhanin
hasari sonrasi SG4, diger sekildegistirme Olgerler ile bir-
likte %0.2’ye ulasmis, elastik sinir diizeyini izleyerek akma
sinirina gelinmistir (Sekil 5).

Deney siirecinde, CLT dosemenin arkasindaki Ust taba-
kada olusan ilk catlagin (Gézlem A, Tablo 4) giderek acil-
mas! sonrasinda; duvar-déseme birlesimi, arka ylzdeki
levha-1 yoniinde, daha serbest durumda hareket etmeye
devam etmistir. Bu durumun sonucu olarak; 6n yiizde bu-
lunan kdsebentin sol (T1) yani daha erken gégmiistiir. Bu
hareket, kdsebent tizerindeki diisey yerdegistirme Olgerler
T1, T2'nin grafiginde de goriilmekktedir (Sekil 6).

Veri Analizi ve Degerlendirmeler

Bu ¢alismada gergeklestirilen CLT duvar-déseme birle-
simi deneyinde; arka ylzde déseme elemanini olusturan
tabakada lif kirllmasi, kdsebent, levhalar ve birlesimi sagla-
yan civi baslarinda olusan diizensiz sekil degisiklikleri gibi
onemli hasar tirleri ve go¢cme modlari ile karsilagiimistir
(Sekil 7 ve Sekil 8). S6z konusu durumlar burada agiklana-
caktir:

e Doseme birlesimini saglayan halkal givilere ek ola-
rak, ayni 6zellikte ve eksende (¢ civinin eklenmesi ile;

CiLT vOL. 14 - SAYI NO. 4

Sekil 6. T1veT2 disey yerdegistirme dlcerlerin P-6 grafigi.

Kaymas:
hareketi

Kosebentteki
sekil degistirme

N |

S

Késebentte, doseme elemani birlesimindeki
civilerin siyriimasi ile egilen ve budaga
denk gelen civi (B detayr)

{

v
-''e
Kosebent hizasi

=t
HLNE L ] =002 kN hesan

CLT déseme elemani plani Doseme elemaninda budaga denk

gelen ¢ivi yuvasi (A detayi)

Sekil 7. CLT duvar-déseme birlesimi 6n ylizli gé¢me modlari.

kdsebent birlesiminin cekme-egilme rijitligi artarak,
levha hasari sonrasi duvardaki egilme davranisi ve ¢i-
vinin siyrilmasinin geciktigi gorilmustar.

o Kosebentin dosemeye birlesimini saglayan civilerin,
neredeyse dogrusal sekilleri ile désemeden siyrildigi;
ancak budaga denk gelen bir civide, tutunma yetene-
ginin artmasi nedeniyle, egilme hareketinin olustugu
gozlenmistir (Sekil 7).

e Cekme kuvvetindeki artisa bagli olarak, birlesimin
arka yuzindeki levhalar ve givilerin disey yondeki
kayma hareketleri nedeniyle; déseme elemanini olus-
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CLT duvar eleman (arka yiiz)
késebent hizasi

CLT déseme elemani (arka yiiz)
*5 tabakali CLT'nin sadece 3 tabakasi gosterilmistir.
ALY

Givi yuvasi-

Gozlem () sayisal degerleri, Sekil 3 ve Tablo 4'te verilmistir.

Gozlem (F)

W :
Duvar elemani plani (A)

Sekil 8. CLT duvar-déseme birlesimi arka ytizii go¢me modlari.

turan tabakalarda lif kirilmalari olusmustur (Sekil 8).
Olusan ilk lif kirillmasi hasari; levha-1 altinda, déseme
elemanina birlesen ilk sira ¢ivi bolgesinde gercekles-
mis; deney sliresince yas halkasinin yaklasik seklini
izleyerek derinlesmeye devam etmistir.

¢ Levha-2 nedeniyle olusan lif kirllmasi incelendiginde;
yas halkalarinin seyrek oldugu sol kisimda ilk hasarin
olustugu gorilmektedir. Levha-1 nedeniyle olusan
hasarin gerceklesmesinde ise; doseme birlesimini
saglayan ortadaki givinin, CLT Gst tabakasinda, yatay-
da yer alan tabaka birlesim bélgesine denk gelmesi
durumu (Sekil 8), yas halkasi yogunlugu etkisinin
oniline gecmistir. Levha ortasinda bulunan givilerde
egilme davranisi gozlenirken; diger simetrik olarak
cakilan civilerde ise yaklasik olarak dogrusal sekilde
siyrilma oldugu gorilmdistir. Bu durum, uygulamada
simetrik olarak c¢akilan civilerin, ylkin esit sekilde
paylasimi ilkesi ile, daha ylksek dayanim gosterebile-
cegini dogrulamaktadir.

e Doseme elemanda, CLT tabakalari birlestiren tutkalin
dayaniminin yiiksek oldugu ve tutkal bélgesinde her-
hangi bir sorunun olusmadigi gértlmustur.

e Arka ylzdeki levhalarda olusan hasarin belirginles-
mesi ile elastik sinir sonrasi, kdsebent tzerindeki se-
kildegistirme olglimlerinde akma sinirina ulasiimistir.

528

Sonuglar ve Oneriler

Turkiye'de, glinimiziin cagdas ahsap yapi sistemlerinde,
yanal yuklere karsi rijitlik saglayan, yenilikgi, tasiyici duvar/
doseme bileseni olan CLT yapi elemanlari ve metal birlesim-
lerinin, yapisal davranisini inceleyen bilimsel bir ¢alisma ile
karsilasiimamistir. Bu deneysel calismada; Tirkiye'de Ure-
tilen metal birlesim pargalarinin kullanimi ile, ilk asamada,
uygun bir CLT déseme-duvar metal birlesimi tretilerek; egil-
me momentini temsil eden ¢ekme/basing kuvvetlerinden
tek yonli ¢cekme kuvveti altinda, birlesimin etkinliginin be-
lirlenmesi Uzerine odaklaniimistir. Metal birlesim pargalari
lik kosebent, arka yiizde ise iki metal levha kullaniimis olup
bu parcalar, yine yerli iretim olan fosfat kapli halkal civiler
kullanilarak birlestirilmistir. Deneysel ¢alismada elde edilen
veriler ile asagidaki sonuglara ulasiimistir:

e Arka ylzde, levha-1'in déseme elemanina birlestigi
Ust tabakada, ilk lif kirllmasindan (P=5,71 kN) sonra,

......

kN diizeyinde ulasiimistir.

o Arka yuzdeki lif kirllmasi, tabakayi olusturan yas hal-
kasinin yaklasik seklini izleyerek derinlesmeye devam
etmis, elastik sinirdan %43 daha yiksek yuk diizeyin-
de maks. yike (P=10,37 kN, 6=6,72 mm) ulasiimistir.
Elastik sinirdan (6=2,74 mm) maks. ylk dizeyine ka-
dar yerdegistirme, daha hizl olarak, 2,5 kat artmistir.
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e Birlesimin arka yiziindeki metal levhalar, deney 6r-
neginin cekme kuvvetine karsi dayanimini arttirmistir.
Yerdegistirme bicimi olarak; duvar kismi 6nce hafif-
ce geriye, sonrasinda dizlemine gelerek hafifce 6ne
dogru hareket etmistir.

e Arka ylzde gerceklesen hasar diizeyinin; duvarin iki
levha ile dosemeye birlesiminde, civilerin birlesim
bolgesine yakinhgi ve yas halkasi yogunlugu ile iliskili
oldugu anlasiimistir.

e P-§ grafiginde; maks. ylk dlizeyine ulasilincaya kadar
dogrusal davranis oldugu; sonrasinda, doseme taba-
kasinda olusan lif kirllmalari ve gé¢meler ile givi bas-
larindaki diizensiz sekildegistirmeler sonucunda, yik
diizeyinde ani azalmalar olustugu gorilmdstdr.

e Rijitligi arttinlmis kosebentin deliksiz kdse bolgesine
eklenen (g civi; arka levhalardaki g¢me sonrasinda,
kosebentin dosemeye tutunmasini beklenildigi gibi
arttirmis, duvarin 6ne dogru egilmesini ve kdsebent-
teki diger halkal civilerin siyrilmasini geciktirmistir.

e Birlesimi olusturan civilerin genellikle, dogrusal bir
sekilde doseme elemanindan siyrildigi gorilmistir;
ancak kosebentteki civilerden birinin budaga denk
gelmesi sonucu siyrilma direncinin artmasi, civide egil-
meye neden olmustur. Arka yizdeki levhalarin ortasin-
da bulunan givilerde de egilme davranisi gézlenmistir.

e Arka ylzdeki levhalarda olusan hasarin belirginles-
mesi ile elastik sinir sonrasi, késebent tzerindeki se-
kildegistirme olgclimlerinde akma sinirina ulasiimistir.

e Doseme elemanin CLT tabakalarini birlestiren tutkal-
da, dayanim acisindan herhangi bir sorunun olusma-
digi1 gorilmustdr.

e Fosfat kaph halkali civiler, tutunma yetenegi agisin-
dan iyi bir etkinlik dlizeyi saglamistir.

e Tiurkiye'de enerji yutabilen CLT birlesimlerin Uretile-
bilmesi, CLT kullanilan ahsap yapi sistemlerinin etkin
ve dogru tasarimi ile s6zkonusu yapim sistemlerinin
yayginlasabilmesi agisindan, bu deneysel ¢alismanin
oncii olabilecegi diisiinilmektedir.

e Tiurkiye'de depreme dayanikli, yangin dayanimli ve
strdirilebilir ahsap yapi sistemlerinin tasarimi konu-
sunda, CLT yapi elemanlari kullaniminin saglayacagi
onemli katkilar gézéniinde bulundurulmalidir.

e Cagdas ahsap yapim sistemlerinin tasarimi, ancak
bu konudaki bilgi eksikliginin giderilmesi ve alaninda
yetkin uzmanlarin yetistirilebilmesi ile gerceklesebi-
lecektir.

e Ozellikle yapisal lamine ahsap konusunda, siirdiiriile-
bilir tasarim anlayisinin temelini olusturan endustri-
yel ormancilik uygulamalarinin 6zendirilmesi ve des-
teklenmesi gerekmektedir.
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