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: Cinsinden sabit bir deger

B . Kesit genisligi

d : Cinsinden bulon ¢ap1

Eu : Liflere paralel elastisite modilii
EL : Liflere dik elastisite moduli

e : Cinsinden ahsap kalinlig

F - kesit alani

f : Cinsinden epoksinin alani

G : Kayma moduli

H : Kesit ytiksekligi

h : Cinsinden epoksinin yiiksekligi
k : Ahsabin emniyet katsayisi

L : Moment kolu

I . ilk Boy

I : Cinsinden epoksinin uzunlugu
M : Moment

Mem : Emniyet momenti

P : Kirilma anindaki maksimum kuvvet
P - YUk

Pem : Emniyet yiku

Q : Kesme kuvveti

S : Sehim

t : Levhanin kalinlig

w : Mukavemet momenti

Al : Boy degisimi
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: Emniyet katsayisi

- birim deformasyon

: Gerilme

. Liflere paralel basing emniyet dayanimi

. Liflere dik basin¢ emniyet dayanimi

: Liflere paralel Cekme emniyet dayanimi

: Cinsinden ahsabin ezilme emniyet gerilmesi
: Egilme emniyet dayanimi

: Makaslama emniyet dayanimi
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OZET

Anahtar kelimeler: Elyaf Takviyeli Plastik (FRP), Ahsap, Kertmeli Boy Birlestirme,
Cekme Dayanimi, Konsol egilme

Ahsap yapilarin birlesim bolgelerinde celik levha kullanimi sik¢a rastlanan bir
uygulamadir. Ancak ahsapta bulunan dogal nem nedeniyle celik levhalar kolayca
korozyona ugramakta, bu nedenle ahsap yapilarin birlesim bolgelerindeki ahsap,
zamanla ¢iirimekte ve ahsap yapilarin 6mriinii kisaltmaktadir. Yapilan bu ¢aligmada
celik levhalar yerine korozyona ugramayan FRP (karbon elyaf takviyeli plastik)
kullaniminin mekanik dayanim agisindan uygunlugu arastirilmistir. Farkli birlestirme
cesitleri kullanilarak hazirlanan numuneler ¢gekme ve konsol egilme deneyine tabi
tutulmustur. Yapilan deneyler sonucunda ayni cins numuneler birbirleriyle
karsilastirilmistir.

Cekme deney sonucunda karbon elyafla giiglendirilen numunelerin dayanimi metal
levhalarla giiclendirilen numunelerin dayanimina gore kertmeli boy birlestirmede
%44 ve ug uca boy birlestirmede %26 ve yabanci zivanali boy birlestirmede 9%
arttig1 tespit edilmistir. Cam elyaf levhalar kullanarak giclendirilen numunelerin
dayanimi, metal levhalar kullanarak giiclendirilen numunelerin dayanimina gore
kertmeli boy birlestirmede %351°de, u¢ uca boy birlestirmede %59°da ve yabanci
zivanali boy birlestirmede %35°te kaldig1 goriilmiistiir.

Konsol egilme deney sonucunda karbon elyafla giiclendirilen numunelerin dayanimi
metal levhalarla giiglendirilen numunelerin dayanimina gére L birlestirmede %60, T
birlestirmede %67 ve 45° gonyeli birlestirmede %80 arttig1 tespit edilmistir. Cam
elyaf levhalar kullanarak gii¢lendirilen numunelerin dayanimi, metal levhalar
kullanarak gii¢lendirilen numunelerin dayanimina gore L birlestirmede %85°te, T
birlestirmede %96’da ve 45° gonyeli birlestirmede %78’de kaldig1 goriilmiistiir.
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COMPARISON OF USING FIBER REINFORCED POLYMER
(FRP) PANELS AND METAL PANELS IN THE JOINTS OF
WOODEN STRUCTURES

SUMMARY

Keywords: Carbon Fiber Reinforced Plastic (CFRP), Wood, Longitudinal Notched
Lap Joint, Tensile Strength, Console bending.

The use of steel plates in the joints of wooden structures is a common application.
However, due to the inherent moisture in the wood, the steel plates are easily
corroded, so the wood in the joints of the structures decays and shortens the life of
the wooden structures. In this study, the suitability of the use of non-corrodible
CFRP (carbon fiber reinforced plastic) instead of steel sheets in terms of mechanical
strength was investigated. Specimens were prepared using different types of joint
systems and they were subjected to tensile and console bending tests. The results of
the specimens in each sample type were compared with each other.

As a result of the tensile test, the strength of carbon fiber-reinforced samples was
found to increase 44% for the Longitudinal Notched Lap Joint samples and 26% in
end-to-end joining samples and 9% in tongued longitudinal joining samples,
according to the strength of the samples reinforced by steel plates. The strength of
the samples reinforced by using glass-fiber sheets was found to be 51% in the
Longitudinal Notched Lap Joint samples, 59% in the end-to-end joining samples and
35% in tongued longitudinal joining samples according to the strength of the samples
reinforced by using metal plates.

As a result of the console bending test, the strength of the carbon fiber reinforced
samples was found to increase by 60% in the L-joining, 67% in the T-joining and
80% in the 45 ° miter joint samples according to the strength of the steel plates
reinforced samples. The strength of the samples strengthened by using glass fiber
sheets was found to be 85% in the L joining, 96% in the T joining and 78% in the 45
° miter joint samples according to the strength of the samples reinforced using metal
plates.
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GIRIS

Mekansal ¢esitlilikte 20. ve 21.yy. igerisinde ortaya ¢ikan arayislar neticesinde
zihinlerde canlandirilan birtakim uygulamalarin hayata gecirilebilmesi i¢in bir takim
malzeme gereksinimleri ortaya ¢ikmistir, bu malzemelerden birisi de hi¢ siiphesiz
ahsaptir. Geleneksel bir ¢ergeve icerisinde ahsap yapilarin incelenmesi neticesinde;
yapildiklar1 donemin mimari anlayisini, malzemelerin kullanim tekniklerini ve
Ozellikleri ile ahsap karakterizasyonunu giiniimiize aktardiklar1 goriilmektedir.
Alinan mimari mirasin bir sonraki doneme kusursuz bir sekilde aktarilabilmesi adina
dogru restorasyon c¢alismalarinin yiirlitiilmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda,
ahsaptan yapilan yapilarda zamanla meydana gelen sorunlarin engellenmesi adina
s0z konusu prensiplerin isleyis sistemleri mutlaka anlasilmalidir. Yap1 elemanlarinin
davraniglarinin bilinmesi sonrasinda ise, ideal ¢dziim yontemlerinin ve giiclendirme

tekniklerinin belirlenmesi gerekmektedir [1,2].

Asirlar boyunca bircok yapinin insa edilmesinde ahsaptan yararlanilmistir. Bu
durumun en Onemli nedenleri olarak ise temin edilmesinin kolay olmasi ve
siirdliriilebilir olmast gosterilebilir. Eski donemlerde en sik tercih edilen
malzemelerin basinda gelen ahsap, gliniimiizde ise oOzellikle yliksek dayanimin

arandig1 genis yapilarda da ve verimli bir sekilde kullanimina baglanmistir [3].

Bugiin teknolojide gelinen noktada tasarim alaninda ortaya c¢ikan ihtiyaglara daha
etkili bir sekilde karsilik verebilen ahsap iirlinlerin {iretimine baslanmistir. Aym
zamanda teknolojinin hizla ilerlemesi cok daha ekonomik ve daha iyi yapisal

ozelliklere sahip ahsap liriinlerin de elde edilmesine olanak saglamaktadir [4].



Yapilarda ahsabin tercih edilmesinin olumlu oldugu kadar olumsuz 6zellikleri de
bulunmaktadir. Bu olumsuzluklarin basinda; yapisinin organik olmasi nedeniyle
mantar ve bocekler tarafindan tahrip edilebilmesi, iklimsel degisikliklerden
higroskopik yapist nedeni ile etkilenmesi ve yanici bir maddesi olmasidir. Netice
itibari ile dogal halinde olduk¢a dayanikli oldugu kabul edilen ahsap, kullanim yerine
geldiginde cevresel birtakim unsurlara karst gosterdigi dayanma siireci ¢ok fazla

uzun degildir. Bu durumun ortaya ¢ikmasinda biotik ve abiotik zararlar 6n plandadir

3].

Zamanla dis etkenler ve deprem sonucu olusan hasarlari gidermek, restorasyon
yaparak yapimin yiik tasima kapasitesini arttirmak, tasarimda yapilan hatalar sonucu
ortaya ¢ikan erken yorulma ve olusacak kirilmalarin 6niine gegcmek gibi nedenlerle
ahsap yapilarin giiclendirilmesi gerekmektedir. Tirkiye deprem bdlgesinde
oldugundan dolay1, deprem sonucunda zarar géren yapilarin onarim ve giiclendirme
yontemlerinin zaman igerisinde gelistirme zorunlulugu ortaya g¢ikmaktadir. Aym
zamanda depreme dayanikli yapr tasarimi icin ilerleyen siireclerde farkli

yonetmelikler ortaya ¢ikartilmaktadir 5, 6].

Ahsap yapilarda istenen dayanimi saglayacak tasarim, uygun birlestirme detaylarina
baglidir. Ahsap birlestirmeler ahsabin farkli agilarla birbirine baglanmasi ve uygun
birlestirme eleman kullanimi1 sonucunda meydana gelmektedir. Ahsap birlestirme
teknikleri genel olarak, yan yana (enine), u¢ uca (boyuna), kose ve T-tipi
birlestirmeler olarak siralanabilir. Bu birlestirme teknikleri ¢esitli tasiyici sistemlerin

olusturulmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir [7].

Durabilite elde etmek icin ahsap yapilarin zayif bolgeleri ve ozellikle birlestirme
bolgeleri gli¢lendirilmektedir. Bu giiclendirmeler genel olarak ahsap yapilarin
birlestirme bdlgelerinde ¢ekme ve egilme yiiklerine karsi celik levhalarkullanim

olarak karsimiza ¢ikmaktadir [8].

Ahsap yapilarin birlestirme bolgelerinin biiylik yiiklere maruz kalmasi durumunda

¢cozlm olarak gunumizde metal levha kullanimi yaygindir. Ancak ahsabin dogasi



geregi nemli bir malzeme olmasindan dolayr metal kolayca korozyona
ugrayabilmektedir. Ote yandan korozyona ugrayan metal birlesim yiizeylerinde
ahsab1 kisa zamanda cliriimesine neden olmaktadir. Bu nedenle Ahsap yapilarda
metal kullanim1 yapilarin durabilitesi agisindan problem teskil etmektedir.
Gliniimiize kadar ulasan bir¢ok karakteristik tarihi ahsap yapilarin birlesim detaylar
incelendiginde miimkiin oldugunca metal ¢ivi, bulon ve levha kullanilmadigi

gorulmektedir [9].

Son yillarda 6zellikle ahsap yapilarin birlesim bolgelerinin giiclendirilmesine yonelik
bircok c¢alisma yapilmaktadir. Bu c¢aligmalar neticesinde birtakim tutkallarin
kullanilmasi ile birlikte ahsap disinda kalan bazi malzemeler laminasyon siireglerine
dahil edilmis ve bu dogrultuda gergeklestirilen giiclendirme ¢alismalarin oldukga
etkili sonuglar verdigi gériilmiistiir. Bu ¢aligsmalara ek olarak giiclendirme yontemleri
arasinda; plastiklerin fiber takviyelerle giiclendirilmesi ile olusan elyaf takviyeli
plastikler (FRP) de yer almaktadir. FRP’lerin giiclendirme islemlerinde siklikla
kullanilmasimin ana nedeni ise fiyat, performans ve maliyet agisindan son derece
uygun olmasidir. Bu durum o6zellikle geride biraktigimiz 20 yil icerisinde binalarin
yapisal performansinin artmasina ve ekonomik olma durumuna oldukca pozitif

katkilar yapmistir [4].

Cekme, basing ve egilme kuvvetlerine maruz tasiyici sistem elemanlarinda genellikle
FRP’lerle giliclendirme yapildigr goriilmektedir. Bu tiir c¢alismalarda FRP
kullaniminin yayginliginin, FRP malzemenin metal malzemeye gore mukavemetinin
yiiksek, daha estetik, daha hafif, daha islenebilir ve korozyona daha dayanikli

olmasidir.

Bu ¢alismada ¢ekme ve egilme gerilmelerine maruz kalan ahsap tasiyici sistemlerin
birlesim bolgeleri FRP levhalar ile giiclendirilmistir. ilk olarak epoksi ve bulon
kullanarak birlestirilmis ham ahsap numuneler ve metal levhalar kullanarak

giiclendirilmis ahsap numunelerin mekanik dayanimi tespit edilmis, Daha sonra

karbon ve cam elyaf levhalar kullanarak giiglendirilen numunelerle karsilastirilmistir.



Boylece ahsap yapilarda metal birlesim elemanlar1 yerine fiber elyaf takviyeli plastik

(FRP) levha kullanilmasi arastirilmistir.

1.1. Literatiir Taramasi

Gliniimiizde tarihi ahsap yapilarin uzun siire ayakta kalabilmesi ve dayanimi
konusunda bir¢ok bilimsel ¢alisma bulunmaktadir. Ote yandan arastirmacilar, ahsap
yapilar iizerine elyaf takviyeli plastiklerle gili¢lendirmeler konusunda cok sayida

calismalar yapilmigtir. Bu ¢aligmalar incelendiginde;

Premrov ve arkadaslar1 [10], tarafindan yiiriitiilen calismada; karbon fiber kullanmak
suretiyle gelistirilen polimerlerle kuvvetlendirilen ahsap kokenli yapt elemanlarina
yonelik gerceklestirilen analizleri degerlendirmigler ve 75 mm’lik CFRP ile
giiclendirilen ahsap elemanlarinin dayanimin %50 daha yiiksek bir dayanim elde

edilmistir.

Estaves ve arkadaglari tarafindan yiiriitillen caligmalarda, farkli 2 agag tiirlinden
aldiklari numunelere 1s1l sartlandirma uygulamislar ve bu sayede kullanilan
malzemelerin niteliklerinin gelistirilebilme olasiligin1 degerlendirmislerdir. Yapilan
incelemelerde ¢am ve okaliptiis tiirlerinde otoklavda havanin olmadig: bir ortamda
buhar basinci kullanilarak 2-12 saatlik suregler igerisinde 190-210°C’lik sicaklikta
sartlandirilmis ve elde edilen sonuclarin alinan numunelerin 6zellikleri tizerindeki
etkisi incelenmistir. Elde ettikleri veriler neticesinde; numunelerin kiitlelerinde
meydana gelen kayiplarin isleme maruz kaldiklart slirenin ve sicakligin artmasina
paralel olarak artis gosterdigi, okaliptiisten alinan numunede ¢am numunesine
kiyasla daha fazla kiitle kaybinin ortaya c¢iktifi ve bu durumun arkasinda yatan
nedenin numunelerin kimyasal yapilarinda hemiseliiloz oranlarinin farkli olmasindan
kaynaklandig1 tespit edilmistir. Caligmanin genelinde okaliptiis numunesinin
uygulamaya daha fazla reaksiyon gosterdigi ve 1sil islem sonrasindaki okaliptiis
davraniginin masif ahsap {riinlerde kullanilan ahsabin kalitesinin arttirilmasi

noktasinda ¢ok ilging bir potansiyele sahip oldugu anlagilmistir [11].



Guan et al. (2005), CFRP ile giiclendirilmis ahsap Kkirislerin egilme dayanimi
lizerinde yaptiklar1 caligmada tabakli ahsap malzemeden olusan Kkiriglerin alt
bolgelerine farkli kalinlikta cam elyaf levhalar yapistirilarak egilme deneyine tabi
tutulmustur. Ayni1 tasarimlar niimerik modellemelerle yapilip deneysel ¢caligmalarda
elde edilen bulgularla karsilagtirilmistir. Yapilan bu giiclendirmelerle kullanilan elyaf
kalinligina bagl olarak gecilebilecek acgikliklar tespit edilmistir [12].

Yeou-Fong ise, gergeklestirmis oldugu calisma neticesinde CFRP ile giiclendirme
calismalarinin yapildigt kirislerin egilme kapasitelerini gelistirilen teorik analiz
neticesinde 9%5.05 hata payr ile degerlendirmistir. Gergeklestirilen deneysel
calismalarda CFRP ile giiclendirilen kirislerin egilme dayanimlarinda %44’liik artig
meydana gelmekte iken, yapilan teorik analiz neticesinde bu oran %39 olarak

belirlenmistir [13].

Moayyed ve arkadaslaritarafindan, AFRP kullanilarak kuvvetlendirilen ahsaptan
kiriglerin kayma reaksiyonunu anlamak iizere deneysel ve niimerik analizler {izerinde
birtakim calismalar yapilmistir. Bu dogrultuda AFRP kumas kullanilan kirislere
yonelik gerilme testi ve dort noktali egilme testi uygulanmistir. Bu uygulamalar
sonrasinda kirislere yonelik gerilme-bigcim degistirme grafikleri ile yiik-deplasman
grafiklerine ulagilmistir. Elde edilen verilere bakildiginda gii¢lendirilmis olan
kirislerin, gliclendirme yapilmamais kirislere kiyasla egme dayaniminda %74’e varan
bir artisin oldugu tespit edilmistir. Kiriglerin kuvvetlendirilmesinde AFRP

kullaniminin kayma kapasitesinde pozitif bir etki yarattigi sonucuna ulagilmistir [14].

Gentry ise; tutkal kullanilmis lamine ahsaptan olan kirisleri FRP ile kuvvetlendirmek
sureti ile kiriglerin kayma ve egilme potansiyelinde meydana gelen degisimleri
degerlendirmistir. Calisma kapsaminda kullanmakta oldugu kirisleri ¢aplar1 belli
GFRP cubuklar kullanarak, kiriglerdeki acikligin belirli kisimlarinda enlemesine
giiclendirmeler gerceklestirmistir. Sonug elde edebilmek adina dort noktali egilme

testini kullanarak; kirilma modlari, yiik-deplasman etkilesimi, kayma ve egilme



dayanimlar1 gézlemlenmis ve kirislerin kayma dayaniminin %50’ye varan bir oranda

artig gosterdigini tespit etmistir [15].

Steiger,Rane [16], Isve¢ ulusal laboratuvarlarindaki Malzeme Test ve Arastirma
merkezinde ahsap yapilarda yiiksek performansli fiberin yapilara uygulanmasi
siirecini baglatarak Fiber Takviyeli Plastiklerin epoksiyle ahsaba yapistirilmasi ve
kullanilan epoksinin ¢ekme dayanimina etkisi iizerinde ¢alismalar yapilmistir. Sonug

olarak optimum sicaklikta en iyi gliclendirme detaylar1 tespit edilmistir.

Roberto Lopez-Anido, Antonis P Michel, Tomas C. Sandford [17], 2003’te tamamen
zarar gormiis ahsap kolonlarin FRP kompozit levhalarla giiglendirilmis elemanlarin
yapisal olarak smiflandirilmasi ile ilgili bir ¢alisma yapmislardir. Yapilan egilme
testleri sonucu elde edilen verilerde, FRP kompozit levhalarla %60 oraninda bir

iyilesme oldugu tespit edilmistir.

Li ve arkadaslar1 tarafindan da [18], ahsaptan yapilmis hasarli eski binalarin
onarilmast ve giiclendirilmesinde kesitleri yuvarlak ahsap kirislere hem GFRP
cubuklar hem de CFRP kumaglar aynm1 anda kullanmak sureti ile gii¢clendirme
caligmalar1 yiiriitiilmiistiir. S6z konusu giiclendirme ¢alismalar1 neticesinde ortaya
cikan performanslar, dort nokta egilme analizden ulasilan yiik ve deplasman
arasindaki iliskisine, deneysel gozlemlere ve kiriglerin kirilma modlarina bakilarak
degerlendirilmistir. Elde edilen veriler neticesinde egilme dayanimlarinda %3.,5 ile

%?9,5 arasinda degisen bir artigin ortaya ¢iktigr gériilmiistir.

Hui Chuan ve arkadaslar1 tarafindan da [19], dort tiir agagtan alinan numuneler
epoksi kullanilarak CFRP ile giiclendirilmis ve bu numuneler hizlandirilmis
yaglanma testine tabii tutulmuslardir. Deney sonucunda mukavemetin agac
yogunlugu ile dogru orantili artis gosterdigini ve ¢ekme mukavemetinin 0,15 0,25

kg/m2 arasinda deger aldig1 saptanmustir.

Muratoglu yaptig1 calisma ise sarigam odundan hazirlanan numuneler CFRP ile

epoksi kullanilarak gili¢lendirilmistir. Numuneler statik egilme deneyine tabi



tutulmustur. Sonu¢ olarak giclendirilen numunelerinde %108,66 daha iyi statik

egilme direnci oldugu sonucuna ulagsmistir [20].

Luggin ve Bergmeister yaptiklari ¢caligma ise ahsap elemanlarina lifler istikametinde
epoksi siirerek ve CFRP kullanarak giliclendirilmis ve kesme {izerine ¢alismalar
yapmiglardir. Deneysel ¢alismalar neticesinde %32 oranda iyilesme gozlemlenmistir

[21].

Borri, A., ve Corradi yaptiklar1 ¢alisma ise ahsap yapi elemanlar1 karbon elyaf
kullanarak giiclendirilmis ve yiik altinda davranislar iizerine ¢aligmalar yapilmistir.
Bu ¢alismalar sonucunda bulunan ahsap yapi elemanin lineer olmayan modeller ile

sanilan yiik degeri mukayese edilmistir [22].

Qingfeng ve Lei (2007), kismen zarar gérmiis ahsap siitunlarin CFRP seritler
kullanilarak gii¢clendirilmesi {lizerine yaptiklar1 deneysel ¢alismada siitunlarin basing
dayanimini, gili¢lendirme yonteminin nasil etkiledigini arastirmislardir. Yaptiklari
deneysel ¢aligmalarda iki farkli tiir ahsap malzemeye 1, 2 ve 3 kat CFRP
uygulayarak giliglendirme yapmislar ve deney sonuglarini yaptiklari analitik modelle
karsilagtirmiglardir. Karsilastirma sonucunda analitik modelin en fazla %8,65 hata

payt1 ile deney sonuglari ile uyumlu oldugunu bildirmislerdir [23].

Radford ve arkadaslar1 2001 yilinda yaptiklar1 ¢alisma ise cam takviyeli plastiklerle
guclendirilmis ahsap koprii kirislerinin egilme ve kesme deneyleri hakkinda
calismalar yapmislardir. Yapilan giiclendirilmis tabakali kirislerde, kullanilan cam
takviyeli katmanin egilme direncine etkisi gozlenmis ve bunun neticesinde kirislerde

%25'lik oranda daha yuksek bir mukavemet tespit edilmistir [24].

Harvey ve Ansel yaptiklari galisma ise ahsap birlestirme bolgelerinde GFRP
kullanarak giiclendirmisler, hazirlanan numuneler koparma deneyine tabi
tutulmuslardir. Deney sonucunda lifler paralel ve dik yonde aymi catlak modlar1

gozlemlenmistir [25].



Peter A ve arkadaslar1 yaptiklar1 calisma ise farkli ahsaplarin yiiksek performansl
boy birlestirmelerine dayali ¢alismalar yapmislardir. Birlestirme bolgelerine cam
elyaf sararak ve bu numuneleri cekme testine tabi tutarak deney sonucunda elde

edilen gerilme _ birim deformasyon grafikleri yiksek performans gosterilmistir [26].

Chi_Jen ve Chen yaptiklar1 galisma ise kavelali ahsap birlestirme cam elyaf
kullanarak giiclendirmislerdir. Gfli¢lendirilerek birlestirilmis ahsabin mekanik
performansi ilizerine niimerik analiz ve mikroskop altinda deneyler yapmuslar ve
sonuglarint degerlendirmislerdir. Mikroskop altinda gii¢lendirilmis ahsap yiizeyleri
incelenmis olup, birlestirme bdlgesinde olusan gerilme yogunlugunda gercek bir

iyilesme olmustur [27].

Martin Svitdkve arkadaslar1 yaptiklar1 calisma isekarbon elyaf kullanarak ahsabi
giiclendirme imkani incelediler, numuneler burkulma testine tabi tutularak 4 noktaya
yik uygulandi. Deneylerin sonucunda numunelerin mukavemeti %17 oraninda

arttig1 gorillmiistiir [28].

J.P. Reisve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alisma isekarbon elyaf ile birlestirilen polimer
seritlerle gliclendirilmis ahsap kirisler iizerinde ¢esitli deneyler yapmislardir. En iyi
sonuclar1 elde etmek icin numuneleri farkli yiiksekliklerde hazirlamiglardir.
Numuneler ii¢ eksenli egilme deneyine tabi tutulmustur.Elde edilen verilere gore dort

katman karbon plaklarla dis takviye yapilmasi ile en iyi sonuglar elde edilmistir [29].

Yashida Nadir ve arkadaglart yaptiklari ¢caligma isekarbon elyaf ile takviye edilmis
polimer kullanarak ahsap kirisleri giliglendirmislerdir. Elde edilen sonuclara gore
cekme mukavemeti %36 ve %64 oranlarinda arttigi gézlemlenmistir. Bu oranlar

takviye oranlarinin sirastyla %1,67 ve %3,33 oldugunda elde edilmistir [30].

Pupsys Tomasve ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢aligma iseahsap kirigler, cam elyaf ve
vidalarla giiclendirmislerdir. Hazirlanan numuneler farkli dort noktada egilme testine

tabi tutulmuslardir.Deneysel c¢alismalar, giliglendirme yOnteminin etkinligini



gostermistir. Bu yiizden yeni insa edilecek yapilarda ve ahsap yapilarin

restorasyonda kullanilmaktadir [31].



BOLUM 2. AHSAP YAPILAR

2.1. Ahsabin Tanimi

Canli bir organizma olarak nitelendirdigimiz agagtan elde edilen ahsap, esasinda
organik bir yapiya ve lifli, anizotrop bir dokuya sahip olan malzeme olarak ifade
edilmektedir. Kelime kokenine bakildiginda ahsap, Arapca odundan elde edilen {iriin
anlamina gelen hasep kelimesinden dilimize ge¢mistir. Diger yapt malzemeleri
kiyaslandiginda ahsap belki de canli bir dokudan elde edilmesi nedeni ile insanlarin
zihninde sicak bir yapiyr ¢agristiriyor olmasi insaat sektorii igerisinde yogun bir

sekilde tercih edilmesine neden olmaktadir [32].

Ahsap yapist geregi farkli cografyalarda farkli yapilara sahip olabilmektedir. Bu
baglamda ahsap malzemelerin elde edildigi agaclarin yapisina ve diinya genelinde ki
dagilimma bakmakta fayda vardir. Diinya yiizol¢limiiniin yaklasim olarak %20’si
ormanlarla kaplidir. Bu ormanlarin tigte ikilik kismini, 1liman ve tropik ilkemler de
yetismekte olan yaprakli agaglar olusturmaktadir. Kalan kisimda ise iliman ve tropik
iklimlerde yetismekte olan igne yaprakli agagla bulunmaktadir. Tiirkiye’deki
agaclarin dagilimina bakildiginda ise; %54,4 oraninda igne yaprakli aga¢ bulunmakta
iken, %45,6 oraninda genis yaprakli aga¢lar bulunmaktadir. Agac cinsleri olarak ise;
%30 ¢am, %26 mese, %8,5 kayin, %6 koknar ve %?2,7 oraninda giirgen agacinin
yogunlukta oldugu goriilmektedir. Diinya geneline bakildigin ¢ok sayida agag tiirii
bulunmasina karsilik, ahsap tiretiminde kullanilabilecek agaclarin belirli niteliklere

sahip olmasi nedeni ile kullanilabilir agag tiirii ¢ok daha az sayidadir [32,33,34].

Bir yil igerisinde gerceklesen agac¢ iiretiminin yaklasik olarak 3’te 1’1 yapir sektorii
icerisinde degerlendirilmekte iken, geri kalan agaglar yakit gereksinimlerinin
karsilanmasinda ve kagit tretiminde degerlendirilmektedir. Ortaya cikan tiiketim

oranlarinin artmasi ise kaynaklarin hizla tiikenmesi sonucunu ortaya c¢ikarmaktadir.
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Fakat 6zellikle Amerika ve Iskandinavya bdlgesinde endiistriyel orman ydnetiminin
dogru yapilmasi neticesinde bu yonde kaynak sorunlari ile karsilagilmamaktadir.
Orman oranlarinda meydana gelen bu bolgedeki artislar s6z konusu yonetimin
etkinligini ispatlar niteliktedir. Ancak buna karsilik, biiylik Olgekli tiiketimin
gerceklesecegi  durumlarda masif driinler yerine, fabrikasyon ahsap tercih
edilmesinde fayda vardir [33,35,36].

Fabrikasyon ahsap, ahsap malzemelerin ufak boyutlara kiigiiltiilmesi sonrasinda
polimer esasli reginelerle yeniden karistirilmasi ile elde edilen malzemelerdir. Bu
malzemeler; igeriginde yer alan ahsap miktari, kullanilan polimerler ve tercih edilen
tiretim siireglerine gore farkli siniflara ayilmaktadir. Bu iirlinler en genel hali ile ise
iki sinifta degerlendirilmektedir. Bunlar; basit levha iirtinleri (kontrplak, kontratabla,
yongalevha, etiket yongalevha, gerit yonga levha, OSB, lif levha) ve yapisal
kompozitlerdir. Bu {irlinler yap1 sektorii icerisinde yogun olarak, mobilya iiretim

stireglerinde, i¢ ve dis meké&n yap1 malzemelerinde kullanilmaktadir [37,38].

Ahsap malzemelerin en belirgin 6zelliklerinden biri olarak yenilenebilir bir yapiya
sahip olmasi, c¢evresel degerlendirmelerin de bir sonucu olarak birgok yap1
malzemesine gore daha fazla tercih edilmektedir. Ornek vermek gerekirse, yapi
sektoriinde kullanilmakta olan tugla, celik, aliminyum ve plastik malzemelerin
iiretim siireclerinde igerisinde ¢ok daha fazla enerji kullanim1 gerceklesmektedir ve
siire¢ igerisinde CO2 salinimi da daha fazla olmaktadir. Ahsap malzemelerin elde
edilmesi ise ¢ok daha diisiik enerji gerekmektedir. Bu alanda Avustralya’da yapilan
bir arastirmadan elde edilen sonuclara gore; ahsap tiretiminde ortaya ¢ikan karbonun
ve slrec icerisinde kullanilan enerjinin diger yapt malzemelerine kiyasla en diisiik

miktarlara sahip oldugu tespit edilmistir [33,35,36].
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2.2. Ahsabim Ozellikleri

2.2.1. Ahsabin fiziksel 6zellikleri

Endiistriyel olarak nitelendirilen ahsap malzeme, fiziksel agidan bazi alt bagliklar
icerisinde degerlendirilmektedir. Bunlar; odun ve su iligkileri, agirlik ve hacim
iliskileri, termik ozellikler, elektriksel 6zellikler ve akustik ozelliklerdir. Ozellikle
mobilya iiretim siireglerinde ve yapisal ahsap olarak kullanilan malzemelerin

yogunluklar ve rutubet oranlar1 en énemli fiziksel 6zelliklerini olusturmaktadir [39].

Ahgabin iiretim siirecine dahil edilmesi ile birlikte maruz kalacagi muamele yontemi,
uygulanacak sicaklik ve bunlarin uygulanma zamani ahsabin hacminin ve kitlesinin
diismesine neden olmaktadir. Bu islemler neticesinde ortaya ¢ikan kayiplarin arka
planinda ise yapisinda yer alan suyun kaybolmasi, hiicre ¢eperi igerisinde yer alan
maddelerde ortaya ¢ikan kayiplar ve hemiseliilozlarin par¢alanmasinin yer aldigi 6ne

strtlmektedir [40,41].

Ahsap malzeme, gozenekli ve higroskopik bir yapiya sahip oldugundan dolayr nem
cekme yiizeye dogru artar. Dolaysiyla ahsap tam kuru olmayinca igerisinde su

bulunmaktadir.

Nemli ortamlarda zamanla ahsap igerisindeki bosluklar suyla dolar, bu durumda
ahsabin suni ve ekstrem hali oldugunda buna tam yas hali denir ve diger durumlarda
kurutma makinesinde 102-105 °C ile agirligi degistirmeden kurutularak suyun

buharlastirilmasi ile tam kuru ahsap elde edilir [42].

Tirkiye’de yetisen bazi agac tirlerinin ait dogal rutubet icerigi Tablo 2.1.'de
verilmektedir [43,44].
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Tablo 2.1. Baz1 agag tiirlerine ait rutubet miktar1

Agac tiirli Rutubet oran1 (%) Agag tiirli Rutubet oran1 (%)
Sapsiz Mese 26,2 Kizilgam 25,5
Sapli Mese 26 Saricam 29,8
Dogu Kayini 29,2 Toros Karagam 28-30
Sakall1 Kizilagag 34,6 Dogu Ladini 32
Lubnan Sediri 21 Toros Goknari 32

Nem, ahsabin fiziksel ve mekanik Ozelliklerini etkileyen en 6nemli unsurlardan
biridir. Bunun nedeni ise birim alana diisen lif miktarinin lifler arasi su miktarryla

orantili olmasidir.

Ahsap kurudugunda hacimi kiigiiliir ve biiziilme meydana gelir. Sertlik ve dayanimi

artar ancak enerji tutma kapasitesi azalir.

Yas olan ahsap parcast kurumaya birakildig: takdirde biinyesinde bulunan serbest su
buharlagsmaya baslar. Hiicre ¢eperine bagli su haricindeki su tamamen buharlastig
anda odunun rutubeti lif doygunlugu noktasindadir (LDN). (LDN) rutubet oran1 agag
tirtine gore degisiklik gosterip %20-35 arasinda deger almaktadir. Ortalama LDN
degeri %28 olarak kabul edilmektedir [45].

Ahsap malzemede nem ve berim hacim agirligt (BHA) birbirine bagli olup,
malzemede nem oran1 %15 iken birim hacim agirlig1 agac tiiriine bagh olarak 0,1 —
1,5 t/m? arasinda degisir. BHA'1 degeri yiiksek olan ahsaplarin mekanik 6zellikleri de
yiiksektir. Ancak bunlar iizerinde islem yapmak zordur. Bocek ve mantarlamaya
kars1 dayaniklilardir. BHA"" degeri diisiik olan ahsaplarin tlizerinde islem yapmak

kolay olmasina ragmen mekanik dayanimlari azdir [42].
2.2.2. Ahsabin kimyasal 6zellikleri
Daha 6ncede belirtildigi lizere ahsap yapisal olarak canli bir organizma olan agagtan

elde edilmektedir ve lifli, heterojen, anizotrop bir yapiya sahiptir [46]. Yapilarinda

yer alan igeriklere bakildiginda ise tiim agag tiirlerinde lignin, seltiloz ve hemiseluloz
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bulunmakta iken s6z konusu ana bilesenlere ek olarak malzemelerin kimyasal
ozelliklerini etkileyen bilesiklerde bulunmaktadir. Bunlar; recine, eteri yaglar, kiil
bilesikleri, albiimin, tanen, mum ve bazi boya maddeleri gibi ekstraktif maddeler
olarak siralanmaktadir. Hiicre duvarin1 meydana getiren temel madde seliilozdur ve
ahgapta %350-60 oranlarinda bulunmaktadir. Fiziksel olarak degerlendirildiginde
ahgabin esneklik kazanmasini saglayan madde seliilloz olarak gosterilmektedir [47].
Pentoz ve hektoz sekerlerinin kisa polimerleri ise hemiseliilloz olarak
adlandirilmaktadir ve hemiseliilozler ahsapta %15-25 oranlarinda bulunmaktadir. Bu
maddenin ahsap igerisindeki temel islevleri ise hiicre duvarlarinin giiclendirilmesini
saglamak, depolama islevini yerine getirmek ve gecit zarlarini olugturmaktir. Ahsap
icerisinde %14-23 oranlarinda bulunmakta olan lignin ise seliiloz fibrilleri igerisinde
yer almaktadir. Agacin dik bir sekilde durmasi ve basinca karsi mukavemet
gostermesi lignin ile saglanmaktadir. Liginin, amorf bir madde olarak fenol
halkasmin ana yapisina sahiptir. Su emme orani diisiik olan lignin, kahverengi ile

beyaz arasinda bir renge sahiptir [47].

2.2.3. Ahsabin mekanik ozellikleri

Heterojen ve anizotrop 6zellikleri neden ile ahsap malzemelerin mekanik agidan
degerlendirilmesi olduk¢a giigtiir. Liflere paralel olarak ortaya ¢ikan oOzellikler,
basing, cekmeye kars1 gosterdikleri dayaniklilik, enine yeni liflere dik
dayanikliliklarindan ¢ok daha fazladir. igeri§inde su almasinin bir dzelligi olarak
sisebilen ve biiziilebilen bir malzeme olan ahsap, bu Ozelliklerine bagli olarak

mekanik 6zelliklerinde de degisimler meydana gelebilmektedir.

Yapisal olarak bosluklari olmasia karsilik ahsabin mekanik 6zellikleri oldukca
yiiksektir. Ancak organik malzemeler olmalar1 nedeni ile emniyet gerilmeleri diisiik
alinmaktadir. Yetistikleri bolgelerin iklim sartlarina, topragin cinsine, agacin cinsine
ve sertligine gdre mekanik ozellikleri de degisiklik gostermektedir. Igeriginde yer
alan su oranlar1 ahsabin 6zelliklerinin belirlenmesinde 6nemli bir parametre olarak
kabul edilmektedir ve mukavemeti tzerinde ise olumsuz bir etki yaratabilmektedir.

Yap1 malzemeleri olarak tercih edilmeleri durumunda, mikro organizmalarin varligi,
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rutubet, 1s1, kimyasal faktorler vb. unsurlar mekanik 6zelliklerinin  zamanla
kaybolmasina yol acabilmektedir [32]. Ahsapta, metala ve betona benzer bir sekilde
ani ¢Okmeler ve kirilmalar olugsmamaktadir. Bu dogrultuda ahsap malzemelerin

gerilme ve deformasyon egrileri ile diger yapit malzemeleri arasinda Onemli

farkliliklar bulunmaktadir [32].

Asagida farkli ahsap tiirlerinini smiflarina gore, liflere paralel ve dik, ¢ekme ve

basing dayanimlari verilmistir (Tablo 2.2.).

Tablo 2.2. Ahgabin mekanik 6zellikleri [48]

I. Simf II. Simif 1I. Smuf
N/cm?
Kayin, Mese Cam Kaymn, Mese | Cam | Kayin, Mese Cam
Gekme || 1100 1050 1000 850 _ _
Basing || 1200 1100 1000 850 700 600
Basing | 300 200 300 200 300 200
Il liflere paralel dogrultusunda _ liflere dik dogrultusunda

2.2.4. Ahsabin termik o6zellikleri

Bircok materyalde sicaklik degisimlerine bagli olarak hacim degisimleri ortaya
cikmaktadir. Sicaklik artislar malzemelerin genlesmesine neden olmaktadir. Bu
durum dogrusal ve hacimsel bir genisleme olarak kabul edilmektedir. Fakat ortaya
¢ikan hacimsel gelismeler beraberinde giic kayiplarmi getirmektedir. Ornegin; gelik
alev almamasinin bir avantaj1 olarak yanmaya kars1 daha avantajl bir yapiya sahiptir.
Ancak binalarda kullanilmasi neticesinde sicaklik artislarina bagli olarak genlesmesi
binalarin ¢okmesine neden olabilmektedir. Ahsap ise sicaklik karsisinda genlesme
ozelligine sahip degildir. Hatta teorik olarak degerlendirildiginde kuruyarak daha
giiclii hale gelirler ancak bu durum kurumanin tam olarak gerceklesmesi durumunda
miimkiin olmaktadir. Fakat pratik olarak degerlendirildiginde ise sicakliklarin en

yiiksek oldugu zamanlarda bile ahsabin nem orani %5’in altina diismemektedir [49].

Termik iletkenlik katsayilarina bakildiginda ise ahsabin katsayisinin ¢ok diisiik
oldugu goriilmektedir. Is1 iletimi ahsaba gore aliminyum 7000 kat, celik 1650 kat,
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mermer 90 kat cam ise 23 kat daha hizli gerceklestirmektedir. Kibrit {iretiminde,
mekanik aksam donanimlarinin sap kisimlarinda, tavan ve duvar siislemelerinde bu

nedenle ahsap tercih edilmektedir [50].

2.2.5. Ahsabin elektriksel ozellikleri

Ahsap malzemelerin elektrik ile iliskisi incelendiginde iletkenlik konusunda
ahsaplarin yapis1 geregi iceriklerinde barindirdiklar1 nem miktar1 bu noktada en
temel belirleyici unsur olarak bilinmektedir. Ahsap malzemelerin igeresinde nem
orani artikca iletkenlik Ozelligi kazanmaktadir. Aksi durumlarda ise ahsaplar
kurutuldugunda yalitkan 6zelliginden dolay1 algak gerilimde izolasyon malzemesi
olarak kullanilmaktadir. Bu baglamda ifade etmek gerekirse kuru ahsap adina
elektrigi pratik olarak iletmez demek miimkiindiir fakat icerigindeki nem miktar

arttiginda iletkenligi de hizla artabilmektedir [51].

2.2.6. Ahsabin estetik 6zellikleri

Ahsap, kendine has dogal bir koku barindirmasi ve renginin estetik agidan cekici
bulunmasindan dolay1 ylizyillardir farkli alanlarda kullanimi siirekli artan 6nemli bir
dogal malzeme olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica kolay sekil alabilen yapisina ek
olarak islevsel bir malzeme oldugu i¢in de estetik kaygi giidiilen alanlarda siklikla
kullanilmaktadir [51]. Ahsabin dogal haliyle estetik bir kurguda bulunmasi, onun
gorselligini arttirmakta ve bulundugu ortama estetik bir goriiniim katmaktadir. Fakat
ahsap temelli tiriinlerin 6zellikle giinliik kullanima uygun iiriinlerde kullanilmas1 igin
iist yiizey islemlerinde kullanilacak olan malzemeler; antimon, arsenik, baryum,
kadmiyum, krom, kursun, civa, selenyum gibi agir metaler ya da zararl kimyasallar
barindirmamali, kimyasal igerik agisindan TS EN 71 standardinda belirtilen kriterlere

uygun ve kokusuz olmasi gerekmektedir [52].
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2.3. Ge¢misten Giiniimiize Ahsap Tasiyic1 Sistemler

Tirk tarihinde geleneksel olarak nitelendirilmekte olan evlerde oldukga c¢esitli
agaclardan yararlanilmaktadir. Bu agag tiirlerinin baginda; giirgen, sedir, kavak,
koknar, mese, ardic ve cam gelmektedir. Geleneksellesen ahsap sistemlerin
bircogundan genellikle ¢cam agaci tiirleri tercih edilmektedir. Ekonomik durumu
yukseldikce genellikle mese, sedir ve kestane agaglarini tercih etmektedir. Genel
olarak evlerin cati kisimlarinda kullanilmakta olan kavak agaclar1 ise Orta

Anadolu’nun 6nemli bir kisminda evin geneli i¢in tercih edilmektedir [53].

Tarihi yapilarda karsilagilan bir sistem olan ahsap karkas sistemi Kkirislerin,
payandalarin ve dikmelerin uygun bir bi¢gimde bir araya getirilmesi ve daha
sonrasinda temele mesnetlenmesi islemi ile yapilmaktadir. Bu yapi olast dis
faktorlere karst bir ¢ati yardimiyla korunmaktadir. Bu catiy1 ise, kusak elemanlari,
asik, karkas listline dikme, mertek ve kiris gibi elemanlar olusturmaktadir. Alaturka
ve Marsilya kiremitlerinin yardimiyla cat1 izole hale gelir. Karkasta olusan bosluklari
kapatmak ve yapiy1 izole etmek i¢in duvarlar insa edilir. Bu duvarlarin yapist farkl
teknikler icermektedir. Sonrasinda ¢ikma adi1 verilen yapilar insa edilir. Bunun amaci
manzara acisint arttirmak ve yapidaki kullanim alanlarini genisletmektir. Ahsap
yapimin olusturulmas: ile birlikte kaplama adinda siisleme iglemleri yapilir. Bu
sistemler lilke tarithimizdeki eski yapilarin insa seklinin 6nemli bir 6rnegidir. Tastyici
iskelet yapiminda mukavemetlerine gore iic farkli kalitede ahsap malzemesi
kullanilabilir [54]. Mukavemetin 06l¢iit oldugu bu kalite farklarinin yani sira budak
boyutlari, ahsabin birim hacim agirligi, biinye sorunlari, halka kalinliklarinin yillik
orani ve kesim esnasinda yapilan sorunlar gibi etkenler de kalite farklarini ortaya

koymustur.

2.4. AhsapTasiyic Sistem Elemanlar:

Tasiyic1  sisteme etki eden ahsap yapilardaki yik aktarimi g6z Oniinde

bulunduruldugunda c¢esitli siniflandirmalar yapilabilir.
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2.4.1. Duvarlardaki tasiyic1 elemanlar

Duvarlar D1s ortama kars1 yapiyr ¢evresinden ayiran, koruyan ve yapi cephelerini
olusturarak yap1 siirin1 belirleyen, yapi igcinde ise i¢ bolmeleri olusturarak mekanlari
birbirinden ayiran yapi elemanidir. Bu elemanlar, kullanilan ahsap yap: teknigine
bagli olarak, yatay olarak diizenlenen kiitiik gibi ahsap elemanlar, diisey olarak
duzenlenen dikmeler, egik olarak diizenlenen elemanlar (payandalar, diyagonaller)
ve panel duvarlardan olusmaktadir. Ayrica ahsap yapilarda tasiyict elemanlar {ig

grupta ele alinmaktadir. Bunlar asagidaki gibidir [55].

Ahsap Yigma Duvarlar: Yapist ahsap olan duvarlarin yuvarlak bi¢imli agaglar ya da
kalas kullanilmak suretiyle elde edilmesidir. Kalas ya da kiitiiklerin kdse uglarindan
birbirine kenetlenebilmeleri 6zel sekilde oyulmus oyuklarla saglanmaktadir. Duvar
Ogelerinin 6zel oyuklarla birbirine gegirilmesine bogaz gegme denmektedir. Yapi
duvarlarin1 meydana getiren yon olarak genelde zemine enine ve de kesit olarak
birbirlerine yakin 6gelerden olusmaktadir. Yap1 kiitlesi agisindan ele alindiginda yap1
agirligini yiiksek oranda arttirdigindan diisiik emniyet gerilmesi bulunan zeminlerde
kullanilmast saglikli ve uygun goriilmemektedir. Birlesim yontemi agisindansa yatay

yiikler karsisinda performansi son derece azdir.

Ahsap Cerceve Duvarlar: Meydana getirilen ahsap karkaslarda bos ¢erceveler olmast
halinde yap1 cercevesinin doldurulup ya da doldurulmaksizin farkli metotlarla

kaplanmasiyla meydana gelen yap1 unsurlaridir.

Dolgulu ve Dolgusuz Duvarlar: Yap: iskeletini meydana getiren unsurlarin arasinda
kalan bosluklarda kaplama malzemesi ya da sivayla gergeklestirilen kapatma
islemiyle yapilmaktadirlar. En sik ise bagdadi siva uygulanmaktadir. Ahsap iskeletin
iistiine ¢italarin ¢akilmasinin ardindan duvarlarin dis ve i¢ ylizeyi saman ya da hargla
stvanmaktadir. Buna “bagdadi siva” denir. Kaplama uygulamalarindaysa ahsap
malzemeden alinan kaplama elemanlar1 bindirmeli ya da diiz bicimde ¢ivi kullanilip

yap1 iskeleti ortiilmektedir [56].
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Sekil 2.1. Ahsap duvar elemani [57]

2.4.2. Temeller

Ahsap yap1 temelinde yine ahsap kullanilmaktadir. Suyun altinda oldukga sertligi
artip taslasan kestane agaci, bu temellerde en uygun tercih olmaktadir. Yapilarin
timiinde ¢elik, betonarme veya ahsap tasiyicit sistem unsurlart genelde benzeri
yiiklerin etkisindedir. Diisey yiikler; yatay sekilde diizenlenen doseme-kiris gibi
unsurlara etki yapmakta, bunlar da yiikii perde duvar ve kolon gibi diisey unsurlar
iletmekte; yuk buradan temele iletilmektedir [58]. Temeller ise bu yiki temelin
tiriine goére mesnetlenmis olduklar1 zemine aktarmaktadir. Deprem halindeyse
yapmn agirlik merkezine etki eden deprem yiikleri doseme, kiris gibi unsurlar

vasitasiyla egilme rijitliklerine bagl sekilde diisey tasiyici unsurlara iletmektedirler.

Genellikle yukarida bahsedilmis olan tasiyici elemanlar yik aktarma icin 6nem arz
etmekle beraber bilhassa deprem sirasinda yapilarin ayakta durabilmeleri ¢cogunlukla
diisey tastyici elemanlara baglidir. Bu da onlar1 daha 6nemli kilmaktadir. Ahsap
yapilarda ve Ozellikle geleneksel bicimde insa edilmis olanlarda bolge sartlar1 ve
ustalarin becerilerine baglh sekilde ¢ok farkli tasiyict mekanizmalarin uygulandig
goriilmektedir. Dolayist ile tasiyiciik ve mimari bakimindan farkli bi¢imlerde
siniflandirilmalart miimkiindiir. Ahsap olan yapilarda kullanilmakta olan tasiyici
sistemler ve bunlarin yiikiin etkisinde calisma sekillerine bagli bicimde soOyle

gruplandirilmalar1 miimkiindiir [59]:
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1. Tastyici sistemli kiitiikklerden meydana gelen ahsap yapilar.
2. Tastyici sistemi iginde egik elemanlarin bulunmadigi ahsap yapilar.
3. Yatay citalar ile tasiyici sistemi gili¢lendirilen ahsap yapilar.

4. Tas1yict sisteminde panel duvarlar olan ahsap yapilar.

2.4.3.Cati tasiyici elemanlari

Ahsap yapilardaki catilar oturtma catilar olup yiikler dikmeler vasitasiyla duvar ve
kirislere aktarilmaktadir. Catilardaki baglantilarin tiimii ¢ivilerle yapilmaktadir. Cati
diizeni genelde iist kat kirisleriyle uyumlu olmadigindan mahya akslari boyunca ana
catinin kirigleri yerlestirilmektedir. Mahyanin oturacak oldugu aks boyu 6nce baba
ve kose denilen dikmeler yerlestirilmekte ve bunlarla mahyalar birbirlerine

baglanmaktadir [60].

Kose mertekleri ve mahyalar yap1 koselerine baglanip cati egimi verildikten sonra
cat1 kirisi ve mahya aralar esit parcalara boliinmektedir. Sonrasinda mertekler esit
aralikli sekilde cat1 kirigleri arasina yerlestirilmektedir. Merteklerin {istii 2,5-3,0 cm
kalinliginda doseme ahsaplariyla kaplanmaktadir ve istii alaturka kiremitle
dosenmektedir. Anadolu’da iki, ii¢, dort tarafa egilimli olan catilar ile diiz toprak
daml catilar yapilmaktadir. Safranbolu dolaylarinda ¢ark Ortlii denen, dort tarafa
egimli kirma ¢atilar bu yapilarda en fazla kullanilan ¢ati seklidir [61]. Bu tarz ¢ok
yonde egimli bulunan c¢atilar genelde kent veya kasabalara yakin kesimlerde vardir.
Daglik ve i¢c bolgelerdeyse makas uygulama kolayligi ve de c¢ati aralarmin
kullanilabilirligi tercih edildiginden besik catilar insa edilmektedir [62]. Besik
catilarin bazilarinda hakim riizgarin yoniine bakan tarafa agirlik verilip kismi kirma-

kismi besik catilar meydana getirilmektedir.
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Sekil 2.2. Ahsap cat1 elemani [63]

2.4.4.Doseme-Kiris elemanlari

Yapilarin tiimiinde celik, betonarme veya ahsap tasiyici sistem unsurlari genelde
benzeri yiiklerin etkisindedir. Diisey yiikler; yatay sekilde diizenlenen doseme-kiris
gibi unsurlara etki yapmakta, bunlar da yiikii perde duvar ve kolon gibi diisey
unsurlar iletmekte; yik buradan temele iletilmektedir. Temeller ise bu yuki temelin
tiriine gore mesnetlenmis olduklar1 zemine aktarmaktadir. Deprem halindeyse
yapmn agirlik merkezine etki eden deprem ylikleri doseme, kirig gibi unsurlar
vasitasiyla egilme rijitliklerine bagh sekilde diisey tasiyici unsurlara iletmektedirler

[64].

Sekil 2.3. Ahsap déseme-kiris elemani [65]
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2.4.5. Merdivenler

Merdivenler, farkli olan iki seviyenin arasinda baglanti ve hareketi temin eden yatay
kademeli yap1 unsurlaridir. Bir kattan Obliriine insanlar1 tagimaya ve yapi i¢inde
insanlarin iletisim kurmalarina imkan vermektedir [66]. Riht, basamak ve tasiyici
bolimleri ahsaptan meydana gelen merdivenlere ahsap merdiven denmektedir.
Bunlar daha ziyade diisiik bir yangin tehlikesinin bulundugu bir veya iki kath
binalarda, prefabrik yapilarda, bliro ve magazalarda kullanilmaktadir [67]. Eger
tagtyict ahsap kirigler basamak uglarindaysa limon, altindaysa omurga Kkiris

denmektedir.

Sekil 2.4. Ahsap merdiven elemani [68]

2.5. Ahsap Yapilarin Tasiyici Sistemlerinde Kullanilan Birlestirme Cesitleri

Yapi itibariyle ahsabin karakteristik nitelikleri, ahsaplart ayn1 noktada yer alan ve
yiikii aktarmada gorevli unsurlarin birlesiminde goriilmektedir. Ahsabin heterojen bir
yapida olmasi, mukavemetinse liflerin dogrultusuyla direkt iliskili bulunmasi, ahsap
elemanlar birlestirmede giicliik ¢ikartan temel noktalardir. Eski donemlerde ip ve
halat baglanti elemani1 olarak kullanilmistir. Giiniimiizdeyse bunlar tercih

edilmemekte, temel ahsap birlestirme bigimleri sdyle siralanmaktadir [71]:

a. En birlestirmeler.

b. Kose birlestirme ¢esitleri.
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c. Orta birlestirmeler.

d. Boy birlestirmeler.

H

Sekil 2.5. Enine birlestirmelerde farkli 6rnek goriiniisler

Ve
2/~

Sekil 2.6. Kose birlestirmelerde farkli 6rnek goriiniisler

Sekil 2.7. Orta birlestirmelerde 6rnek goriiniisler

a) Kavelali boy birlestirme b) Diiz zivanali boy birlestirme

/

- .

¢) Gegmeli boy birlestirme d) Kertmeli boy birlestirme




—

e) Ug uca boy birlestirme f) Bindirmeli boy birlestirme

— -

g) Kurtagzi boy birlestirme h) Pahlizivanali boy birlestirme

—

I) Trapez disli boy birlestirme j) Pahli boy birlestirme

k) Yabanci zivanali boy birlestirme 1) Kama disli boy birlestirme

Sekil 2.8. Boy birlestirmelerde farkli 6rnek goriiniisler

2.6. Ahsap Yapilarda Restorasyon ve Onemi

Restorasyon uygulamasindan once geleneksel bir yapida yapiyr meydana getiren
unsurlardaki bozulmalar ve yapt genelindeki hasar incelenmektedir. Bozulma
neticesinde olusan hasar ve bozulma ¢esidinin belirlenmesinin 6nceden yapilmasi
dogru miidahaleler acgisindan Onemlidir. Geleneksel ahsap mimariler yapildiklar
donemin teknigini ve izini bugiine tasimaktadirlar. Bu yapilarin gelecege
aktarilabilmesi i¢in dogru teknikler ile uygun bicimde restore edilmeleri dnemlidir.

[70].

Ahsap yapilarda tadilat, restorasyon ya da bakim gerceklestirecek olan kurum veya
kisilerin ahsap malzeme hakkinda ve yapiyla ilgili bilgi sahibi olmas1 gerekir.

Bilingsiz bigcimde gerceklestirilen calismalar yapilardaki tasiyici sisteme zarar
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verecektir. Bunun yaninda kiiltiirel ve tarihi bakimdan 6nem arz eden bu yapilar
aslina uygun bicimde korunmalidir. Ahsap yapilardaki tasiyicilarin CFRP ile
tadilatlarinin  kisa zamanda gergeklestirilmesi gorsellik, zaman ve gilivenlik

bakimindan 6nem arz etmektedir [71].

Tarihi yapilarin biiyiik boliimiinii meydana getiren ahsap yapilar tarihi siirecte yapay
ve dogal unsurlardan kaynakli yipranmalara maruz kalmislardir. Kiiltiir mirasinda
miithim bir par¢a olan bu yapilarin gelecek kusaklara saglam bi¢cimde aktarimi igin
onarilmalar1 sarttir. Bu ¢alismalar ise elbette bilimsel ve bilingli bicimde

gercgeklestirilmelidir [70,72].



BOLUM 3. FIBER TAKVIYELi ELYAF POLIMER (FRP)

3.1. FRP’nin Tanim

En az iki ya da daha ¢ok malzemenin, 6ne ¢ikan farkli nitelikleri olmak kaydi ile
yeni bir malzemenin ortaya koyulmasi igin gergeklestirilen makro seviyeli
birlesimler ‘‘kompozit malzeme’‘olarakadlandirilmaktadir. Bu malzemelerin
yapilariin temelinde matris olarak ifade edilen ana yap1 ve igerigine eklenmis olan
takviye unsurlar yer almaktadir. Burada matris olarak ifade edilen yap1 epoksi
recinesinden olusmaktadir. Takviye elemanlari ise; cam, karbon vb. fiber elyaflardan

meydana gelmektedir [73].

Fiber malzemeler en genel hali ile bir boyutu diger boyutundan daha biiyiik olan
malzemeler olarak ifade edilebilmektedir. Fiber olarak degerlendirilebilecek bir
malzemenin sahip olmasi gereken boyutlar; en biiyiik genisligi 0,25 mm, en biiyiik
kesit alan1 0,05 mm, kalinlik /uzunluk orani en az 1/10 olmalidir [74]. Olusturulan
kompozit malzemelerin eylemsel 6zelliklerinin degerlendirilebilmesi igin oncelikli
olarak iceriklerinde yer alan matris ve fiber malzemelerin gdrevlerinin
tanimlanabilmesi gerekmektedir. Kompozitlerde tercih edilen fiber elyaflarin ve

matris malzemelerin 6ne ¢ikan gorevlerinin su sekilde siralanmasi miimkiindiir [73];

Kompozit malzeme igeriginde yer alan elyaflarin {istlendikleri:

1. Kompozit malzemelere uygulanmakta olan kuvvetin dnemli bir kismi fiberler
tarafindan taginmaktadir. Bu oran ¢ogu zaman %90 seviyelerine ¢ikmaktadir.

2. Yiksek elastik modiile sahip olmalari, sert olmalar1 ve yiiksek sicakliklara karsi
dayanikli olmalari, kompozit malzemelerin kararli olmasini saglamaktadir.

3. Bir kompozit malzemenin iletkenlik ya da yalitim 6zellikleri tercih edilen fiber

malzemelerin ozellikleri tarafindan belirlenmektedir.
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Kompozit malzemelerin igeriginde yer alan matrisler tarafindan {istlenen gorevler

ise:

a. Kompozit i¢eriginde yer alan fiberler, matris malzemeler sayesinde bir arada
kalmaktadir. Bu sayede fiberler daginik bir sekilde hareket etmemektedir.

b. Kompozit malzemeye uygulanan kuvvet, matris malzemeler Gzerinden fiberlere
aktarilmaktadir.

c. Kompozit malzeme kati halde kalmasi ve sekil almast da matris malzemeler
sayesinde saglanmaktadir.

d. Matris malzemeler, disaridan gelecek kimyasal ve fiziksel zararli unsurlara karsi

kompozit malzemeleri koruma altina almaktadir.

3.2. Fiberle Gii¢lendirilmis Polimer Kompozit Cesitleri (FRP)

Kullanim i¢in bir¢ok farkli tipte elyaf mevcuttur ve hepsinin kendi avantajlar1 ve
dezavantajlar1 vardir. insaat miihendisligi uygulamalarinda, en yaygin kullamlan ii¢
elyaf turi cam, karbon (grafit) ve daha az olglde, aramittir (Kevlar). Cesitli
elyaflarin  spesifik uygulamalar i¢in uygunlugu, gerekli mukavemet, sertlik,
dayaniklilik hususlari, maliyet kisitlamalar1 ve bilesen malzemelerin mevcudiyeti

gibi bir dizi faktdre baghdir [75].

3.2.1.Cam elyafi (GFRP)

Cam elyafi genellikle direkt eritme adi verilen bir islemle iretilir, burada 3 ila 25
mikron capindaki elyaflar bir cam eriyikten hizli ve siirekli ¢ekme ile olusturulur.
Kompozit uygulamalarin ¢ogu i¢in cam elyaflar kullanilir, ¢iinkii digerlerinden daha
ucuzdur. E-cam (en ¢ok kullanilan), S-cam (daha fazla korozyon direncine sahip bir
tel ve sert elyaf), R-cam (daha yiiksek bir ¢ekme dayanimi ve modiili ve daha
yiiksek direng) gibi isimlerle bilinen farkli formlar vardir. Yorulma ve eskime) ve
AR-cam (betonarme i¢in kullanilan alkali dayanikli bir cam). Cam elyaflarin temel
ozellikleri yliksek ¢ekme dayanimlari ve orta elastik modiilleridir. Cam elyaflar
ayrica milkkemmel 1s1 ve elektrik yalitkanlardir. Cam elyaflari, 6zellikle tuzlarin ve

yiiksek alkaliligin varliginda neme 6zellikle duyarlidir ve FRP'de kullanilan regine
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sistemleri tarafindan iyi korunmalar1 gerekir. Cam elyaflar1 ayrica yirtilmaya ve

stirtiinmelere karst mukavemetlerini kaybetmeye karst hassastir [75].

3.2.2.Karbon elyafi (CFRP)

Karbon fiberler, kontrollii piroliz ad1 verilen bir igslemle iiretilir, burada ii¢ potansiyel
oncul fiberden biri, 5- araliginda ¢aplarda karbon lifleri iiretmek i¢in karmasik bir
dizi seri islemden gegirilir (stabilizasyon, karbonizasyon, grafitlesme ve yiizey
isleme). 8 mikron. Elde edilen lifler ¢ok ¢esitli 6zelliklere sahip olabilir ve bu yizden
elastik modiillerine gore farklilasmis birkag karbon elyaf sinifi mevcuttur: Standart:
250-300 GPa, Orta: 300-350 GPa, Yiksek: 350-550 GPa, Ultra-Yuksek: 550-1000
GPa. Cam elyaflarindan ¢ok daha pahali olmasina ragmen, karbon elyaflar
betonarme kirislerin, kolonlarin ve levhalarin onarimi ve gii¢lendirilmesi i¢in beton
ve yapisal FRP kaplamalar1 6n gerilme tendonlar1 gibi yapisal miihendislik
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Siirekli artan kullanimlari,
stirekli azalan maliyetlerine, yliksek elastik modiillerine ve mevcut giiclerine, diisiik
yogunluklarina (diisilk agirlik) ve termal, kimyasal ve g¢evre etkilerine karsi
olaganiistii dayanikliliklarina baglanabilir, nemi emmezler. Karbon lifleri agirlik ve /

veya sapmaya duyarli yapilar i¢in ideal secimdir [75].

3.2.3. Aramid elyafi (AFRP)

Aramid elyaflari, ekstriizyon ve sitkma ad1 verilen bir islemde aromatik poliamid adi
verilen sentetik bir bilesikten iretilir. Bu fiberde, molekiiler zincirler hidrojen
kopruleriyle bagli aromatik halkalar vasitasiyla hizalanir ve sertlestirilir. Baslica
Ozellikleri yiksek gug, enerji emme kapasitesi Ozellikleri nedeniyle carpma
dayanimi, orta modiil ve diisiik yogunluktur. Ek olarak, aramid fiberlerden tiretilen
FRP'ler, fiberlerin benzersiz anizotropik o6zelliklerinin bir sonucu olarak diisiik
basing ve kesme kuvvetlerine sahiptir. Lifler, ultraviyole 1s1gindan ve nemden
kaynaklanan bozulmaya kars1 hassastir, ancak asit ve alkalilere karsi direng

gosterirler [75].



29

3.2.4.Bazalt elyafi (BFRP)

Bazalt elyaflar1i, kirilmis volkanik lav tortularinin eritilmesiyle elde edilen
malzemelerdir. Bazalt lifleri, cam liflerinden daha iyi fiziksel ve mekanik 6zelliklere
sahiptir, ancak karbon liflerinden ¢ok daha ucuzdur. Baslica avantajlar1 yangina

dayaniklilik, akustik yalitim ve kimyasal ¢evrelere kars1 bagisiklik 6zelligidir.

Tablo 3.1.°de farkli elyaf ve celik tiplerinin tipik 6zelliklerini, kuvvetlerini,

modiillerini ve yogunluklarini gosteren gostermektedir [75].

Tablo 3.1. FRP kompozitler i¢in fiberlerin 6zellik araligt
Fiber tipi  Yogunluk (Kg/m*)  Cekme dayanimi (GPa) Elastisite Moduli (GPa)

Cam 2.46 — 2.58 24-3.5 72 -87
Karbon 1.74-2.20 2.1-55 200 —-500
Aramid 1.39-1.47 3.1-36 58 — 130

Bazalt 2.65-2.80 42-438 89 -110

Celik 7.85 480 — 700 200

Yapim miihendisligi i¢in FRP iirlinleri, ultra yiliksek molekiiler agirlikli polietilen
lifleri ve polivinil alkol liflerini igeriyorsa, su anda kullanim asamasinda olan diger
lifler, sisal, keten ve bambu gibi dogal lifler, FRP tirlinlerini tiretmek igin yalnizca
deneysel uygulamalarda kullanilmistir.  Ancak, siirdiiriilebilirlik  ve  geri
doniistiiriilebilirliklerinden dolay1 ingaat sektoriinde daha onemli hale gelmeleri

beklenmektedir [76].

3.3. FRP’nin Genel Ozellikleri

Yapilacak olan uygulama kapsaminda lifleri se¢mede farkli noktalar etkili
olmaktadir. Bunlar yap1 tipi, beklenen ylikleme, ¢evre sartlar1 bigimindedir. Kisa bir

aciklama yapacak olursak [77];

1. Cam lifleri ¢ok kullanilmaktadir. Digerlerine nazaran daha ucuz olup isletme

karakteristigi de oldukga iyidir.
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2. Yiiksek dayanim ve yiiksek rijitlik elde etmek i¢in karbon lifleri en fazla

olan takviye malzemesidir.
3. Aramid lifleri ¢ok siki ve organiktir.

4. Aramid ve karbon lifleri pek ¢ok kimyasal etki kargisinda direng gostermektedirler.

Cam lifleri ise alkalilerce farkli etkilere maruz kalmaktadirlar.

5. Cam ve karbon lifleri ultraviyole 1sinimdan etkilenmemektedir. Ancak aramid
lifleri, ultraviyole 1s181n altinda dayanim azalmasi ve renk degisimine maruz

kalmaktadir.

6. Cam ve aramid liflerinde iletkenlik yoktur. Karbon lifiyse iletkendir. Bu iki lifin
¢ekme ve basing dayanimlart yakin diizeydedir. Aramid’deyse ¢ekme dayanimina

nazaran basin¢ dayanimi son derece diisiik diizeydedir.

7. Kirlilik bakimindan incelemek gerekirse cam, karbon ve aramid liflerinin toksik

etkisi yoktur ve atik olarak tehlikeli degillerdir.

3.4. FRP’nin kullanim alanlan

3.4.1. FRP’nin insaat sektoriinde kullanimi

Yapilan proje sonucuna ve uygulanacak yap1 elemaninin durumuna gore degismekle
beraber hangi FRP sisteminin nasil kullanilmas1 gerektigine karar verilmektedir. Bu
uygulamalarin tamaminda degismeyen recinelerin karistirilip uygulanacak olan yere
sirilmesi s6z konusudur. Regineler belirli 1s1 diizeyine erismeden reaksiyona
girmemektedirler. Cok sicak olan ortamlardaysa reaksiyonlarni hizla tamamlayip
kristallesebilmektedirler. Normal hava kosullarinda beton 28 giinde dayanimini
almaktayken regineler bunu yedi giinde tamamlamaktadir. Ortam sicakligina bagh
olarak 3-60 dk. araliginda kristallesmektedirler. Burada dikkat edilecek olan en
miithim nokta sertlestirici ve regine karistirilip kristallesme baslamaksizin FRP’nin
uygulanmasidir [77]. Bu uygulamalar sirasinda el ve gozler gerekli onlemler alinarak

korunmalidir.
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Yiizey hazirligi tamamlanan bdlgeye polyester uygulanirken bir yandan FRP kumasg
polyester ile doyurulmaktadir. Bu is sert yapidaki rulolara polyesterle doldurulan
yayvan kap i¢inde bastirmak suretiyle yapilmaktadir. Polyester ve kumasin beraber
hareket etmesi ve malzeme olusturabilmesi i¢in kumas i¢inde bir hava boslugunun
birakilmamasina dikkat edilmelidir. Ardindan kumas, yapistirilacak olan yere
yerlestirilerek yeniden iistiinden rulo ile bastirilmaktadir. Polyesteri iyi emmeyen
yerler varsa yine siirme islemi yapilir. Polyester kristallesmeden tiim islemlerin
tamamlanmasi gerekmektedir [78]. Bu nedenle kristallesme slireci esnasinda yalnizca
yeteri kadar polyester hazirlanmasi gerekmektedir. Ulkemiz icerisinde en fazla
uygulamasi yapilan iskeletli yap1 ¢esitleri olarak ahsap, betonarme ve ¢eligi saymak
miimkiindiir. Betonarme yapilar ahsap ve celige nazaran daha sonra ortaya ¢iksa da
Avrupa’da ve Tirkiye’de daha yaygin olan bir uygulama alanina sahiptir. Bu

durumun temel nedeni uygulama alaninin amaca uygun olmasi ve ekonomikliktir.

Son on yilda, yap1 miihendisliginde FRP kompozitlerinin daralti malzemesi olarak
kullaniminda 6nemli bir biiylime olmustur. Bu malzemeler, yeni bina ve kopriilerin
yapiminda ve mevcut yapilarin yenilenmesinde kullanim igin degerli olduklarin

kanitlamislardir

3.4.1.1. Restorasyonda FRP kullanimi

Rehabilitasyon c¢aligmalarinin biiyiik ¢ogunlugu eski bozulan yapilarin onarimu,
sismik faaliyetlerden kaynaklanan hasarlar ve diger dogal tehlikelerden olugsmaktadir.
Yapisal giiclendirme ayrica ¢evresel maruz kalma, yetersiz tasarim, diisiik kaliteli
yap1 ve mevceut tasarim gereksinimlerini karsilama ihtiyacindan dogabilecek bozulma
sorunlar1 nedeniyle de gereklidir. Bu nedenle, yapisal onarim ve gili¢glendirme son
yirmi yilda diinya genelinde biiyiik ilgi gormiistiir [ 79]. Bu nedenle, etkili, dayanikli
ve uygun maliyetli tamir, guclendirme ve gigclendirme malzemelerinin ve

metodolojilerinin gelistirilmesine acil ihtiyag vardir [80].

Genellikle, FRP kompozitleri asagidaki durumlarda yapisal Restorasyon igin
kullanilabilir [81].



32

1. Tasarim asamasindaki eksiklikler: tasarim hatalar1, yetersiz giivenlik faktorleri,

diisiik sinif malzemelerin kullanimi ve diisiik insaat kalitesi.

2. Kullanimda, hizmette, yani artan giivenlik gereklilikleri (yapisal tasarim
yiikseltilmesi), gerilimlerin yeniden dagitilmasina ve uygulanan yiikiin artmasina

neden olan modernizasyon.

3. Yapmin ylik kapasitesini tehlikeye atan malzemelerin yaslanmasi: 6rnegin,

diisman deniz veya endistriyel ortamlarda somut bozulma.
4. Yangin veya sismik olaylar olarak kazalar.

5. Beton yapilarin rehabilitasyonu kapsaminda, genellikle hatali sekilde birbirlerinin
yerine kullanilan tamir, gli¢clendirme ve giiglendirme terimleri arasinda ayrim

yapilmasi esastir [80].

6. Bir yapinin “onariminda”, FRP kompozit bir ¢atlak veya birka¢ parcalanmis

yapisal bilesen gibi yapisal veya islevsel bir eksikligi gidermek i¢in kullanilir.

7. Yapilarin “gili¢lendirilmesi”, FRP kompozitinin eklenmesi veya eklenmesi veya
uygulanmasinin mevcut tasarlanmis performans seviyesini artiracagt durumlara

Ozgudur.

8. “Giiglendirme” terimi, tesislerin sismik yiikseltmeleri ile ilgili olarak kullanilir.

3.4.1.2. Onarim ve giiclendirmede FRP kullanimi

FRP kompozitlerle onarim beton, kereste, metal ve duvar yapilarinda basariyla
kullanilmistir. Betonun yapisal insaat malzemesi olarak baskin olan rolii, FRP
kompozitinin beton yapilarin, yani kopriiler ve biiylik yapisal elemanlarin

onariminda uygulanmasini simiile etmistir [82].
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Sekil 3.1. FRP’lerle giiglendirilmis betonarme kolonlar

3.4.1.3. Sismik Giiclendirmede FRP kullanimi

Mevcut yapilarin yapisal eksiklik sorunu 0zellikle sismik bolgelerde akuttur, ¢cunki
orada bile yapilarin sismik tasarimi nispeten yenidir. Diinyanin sismik olarak aktif
bolgelerinde yapisal olarak eksik beton kolonlarda hapsetmenin artmasi, altyapi
uygulamalarinda FRP malzemelerinin en 6nemli uygulamalarindan biri oldugunu

kanitlamistir [ 83].

Betonarme yapilarin, yani geleneksel celik tekniklerini kullanan kopriiler gibi sismik
giiclendirme, etkili olsa da zaman alic1 oldugu, 6nemli miktarda trafik bozulmasina
neden oldugu, saha kaynagina dayandigi ve korozyona karst duyarli oldugu
bulunmustur. Ek olarak, yontemlerin bircogu, bitisik yapisal elemanlar1 yiiksek
iletilen sismik kuvvetlerden kaynaklanan risk altinda birakan kolonlarin sertligini ve
dayanim kapasitesini arttirmaktadir. Bu uygulamada FRP kompozitlerinin kullanimi
sertlikte bir artis olmadan sadece bir smirlama araci saglamakla kalmaz, ayni
zamanda az trafik miidahalesine sahip diisiik maliyetli ve dayanikli ceketlerin hizl

bir sekilde iiretilmesini saglar (Sekil 3.2.).
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Sekil 3.2.Bir kdprinin FRP kompozitler ile sismik gliglendirme

3.4.1.4. Ahsap yapilarda FRP kullanim

Kereste miihendisligi, son yillarda geleneksel malzemelere ve yontemlere bir
alternatif sunmak i¢in ilerlemistir. Fiberle giiclendirilmis plastiklerin (FRP) onarim
ve giiclendirme i¢in ahsap yapilara yapistiricilar ile baglanmasi bir¢ok avantaja
sahiptir. Ancak, belirlenmis tasarim kurallarinin bulunmamasi, ¢ogu durumda,
bunlarin ¢ogu geleneksel teknik i¢in tercih edilen bir segcenek olabilecegi durumlarda
FRP giiclendirmenin kullanimini biiylik dl¢lide sinirlamistir. Son yillarda FRP ile
giiclendirilmis ahsap ve islenmis agag iiriinlerinin performansi iizerine énemli bir

arastirma yapilmistir [84].

FRP'nin keresteye olan baglanma davranisi iizerine arastirmalar heniiz baslangic
asamasindadir. Ahsap Ozellikleri ve Ornekleri, FRP tabakalarinin (¢ubuklarin)
kalinliklar1 (¢aplar1)) ve FRP tabakalarimin (gubuklarin) ornekleri ve yapiskanin
kalinliginin dahil oldugu FRP ile ahsap arasindaki bagi etkileyen cesitli faktorlerin
etkisini belirlemek i¢in daha fazla arastirma yapilmalidir. Sonlu elemanlar analizi
icin dogrudan kullanilabilecek FRP-totimber i¢in yerel bag-kayma iligkisi kesinlikle
gelecekteki arastirma odagidir [84].

Ahsap yapilarin giiclendirilmesi icin iki yontem vardir: yiizeye yapistirilarak ve

onceden yapilmus testere kesimlerine yapistirarak. kinci yontem, genellikle yapimin
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ilk goriiniimiinii kaydetmek gerektiginde kullanilir. Biiyiik biikiilme momenti olan
yerlerdeki karbon fiberlerden yapilan dis giiclendirme elemanlar1 en sik bigilmis ve
lamine ahsap kirislerde kullanilir. Kirisin alt yiizeyine yapistirilan iki yonlii tuval,
ana gerilme gerilmelerinin eleman ekseni boyunca catlaklara neden olabilecegi
yerlerde kullanilir. Tuvalin kayma bdlgelerinde kontrplak kiris agina yapistirilmasi
saglamlig1 kuvvetle arttirir. Bu takviyenin ahsap yapilar i¢in geleneksel yontemlere
kiyasla en Onemli avantajlart sunlardir: hizli ve kolay kurulur, goriinmez hale

getirmek mimkindur [85].

Takviye edilmis ahsap eclemanlar1 ileri elyaf takviyeli plastik (FRP) kompozit
malzemelerle takviye eden yeni bir ahsap yap1 analizi yapilmistir. Yontem, epoksi
recineleri kullanarak ahsap yapilarin gerilme bdlgeleri {izerine ince FRP
tabakalarmin dista baglanmasini igerir ve arttirilmis mukavemet, sertlik ve siineklik
Ozellikleri olan Gyeler verir. Kompozit tabakalar, epoksi reginesi gibi bir matris ile
birlestirilmis, hafif ve yiiksek bir mekanik performans sistemine neden olan tek
yonlii, kesintisiz liflerden (8rnegin karbon) yapilir. Ince bir karbon FRP (CFRP)
levha ile giiclendirilmis bir ahsap kiris (Sekil 3.3.).

Sekil 3.3. Ahsap tastyict sistemlerin FRP’ler ile giiglendirilmesi

3.5. FRP’ nin Gelecegi

Son zamanlarda, i¢ yapilariin bir parcasi olarak fiber optik sensorler (FOS) iceren
FRP malzemeleri gelistirilmistir. Bu FOS, yapmin i¢indeki gerilim ve sicakliktaki
degisiklikleri 6lgmek i¢in kullanilabilir ve miihendislere kisa ve uzun vadeli

performans: hakkinda bilgi verebilir. Kanada'da zaten birkag akilli yap1 insa edilmis
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ve su anda gbzlem altinda olmasina ragmen, bu malzemeler gelisen bir teknoloji
olarak kabul edilebilir. Akilli yapilar ve materyaller siiphesiz gelecekte daha 6nemli

ve yaygin hale gelecektir [86].

3.6. Cam Elyaf Takviyeli Plastik (GFRP)

Savunma, uzay, havacilik, otomotiv gibi sanayilerdeki hizli gelisim ve yogunlasan
rekabet sonucunda performansi yiiksek {triinler tasarlanmakta, bu da yiiksek
mukavemeti olan hafif malzemeleri gerekli kilmaktadir. Bu gereksinime yanit
olmast icin 1950’ler itibariyle kompozit malzemelerin iiretilmeye baslanmasi ve

giinden giline daha yaygin bir kullanim alan1 bulmasidir.

Cam elyafla takviye edilmis plastik malzemenin ¢evresinde hacim olarak daha ¢ok
polyester, boya, dolgu malzemesi, kimyasal reaksiyonlar i¢in gereken maddelerden
meydana gelen bir matris vardir. Matris, deformasyon esnasindaki ¢atlak olusmasini
engellemekte, mekanik 6zellikleri iyilestirmektedir [87]. GFRP’nin temel faydalari
sOyledir:

a. Mukavemet/agirlik orantisinda avantaj ve sertligi

b. Sinirsiz kaliplama boyutu

c. Kolaylikla tiretim yapilmasi

¢. Cok miktarda Uretim metodu

d. Tasarimda esneklik

e. u dayaniminin miikemmel olmas1

f. Az bir maliyetle Uretim imkéani

g. Kii¢lik sermaye yatirimi

h. Diger malzemeler ile bagdasma imkan

1. Cok miktarda kimyasal maddeye dayanim

1. Hava sartlarina dayanim
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j. UV 1sinlart karsisinda dayanim

k. Kendinden renklendirme imkani

1. Yanmazlik olanag:

m. Istege bagl sekilde 151k geciren 6zellikli olarak iiretebilme
n. Istenen 6zellik ve mukavemette iiretme kolayligi

0. Degisik mekanik 6zellikler elde edebilmek i¢in ¢esitli katman ve
kombinasyonlarda malzeme iiretebilir olunmast,
p. Hacimsel fazda, GFRP Uretmek icin metalerden daha diisiik diizeyde enerjiye

gereksinim duyulmaktadir [88].

3.6.1. GFRP’nin ozellikleri

GFRP malzemeler, mekanik nitelikleri, kimyasal dayanimlarmin yiliksek olmasi ve
maliyetlerin diisiik olmas1 nedeniyle bugiin en fazla kullanilmakta olan kompozit
malzemelerinden bir tanesidir. GFRP, riizgar tribiiniinden otobiise, ucaktan dus
teknesine dek son derece genis bir sahada kullanim sahibidir. GFRP levha iiretmede
hammadde olarak cesitli katk1 malzemelerinin yani sira jelkot, recine, elyaf takviyesi
kullanilmaktadir. GFRP levhalar genelde ii¢ yontemle iiretilmektedir. El yatirmada
bir kalip istiine siiriilmektedir. Bundan sonra kaliba cam fiber yatirilmakta ve

polyesterle 1sitilip levha tiretimi yapilmaktadir [89].

Bu yontemde levha olgiileri kaliptaki kadardir. Bunun yaninda emek yogun bir
iretim oldugundan {riinlerde 6nemli gorsel ve mekanik farklar da meydana
gelebilmektedir. Pultriizyon metodundaysa polyester ve cam fiber, 1sitilan bir
kaliptan c¢ekilip polyester kiirelestirilmektedir. Burada gorsellik, mukavemet ve
kalinlik agisindan daha stabil iiriinler elde edilmektedir. Bunun yaninda bu yontemde
istenen uzunlukta iiriinler elde etmek miimkiindiir. Uriinler istenen uzunluga

geldiklerinde hat sonundaki testere ile kesilmektedirler.
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3.7. Karbon Elyaf Takviyeli Plastik (CFRP)

Basta 6zellikle havacilik ve uzay olmak iizere karbon elyaf takviyeli plastik (CFRP)
kompozitler pek ¢ok miihendislik alanindaki malzemelerin alternatifi olarak
kullanilmaktadir. Bu malzemeler farkli amaclarla kullanildigindan delik delme,
frezeleme, tornalama gibi ikincil islemlere de gereksinim vardir. Metale nazaran
daha hafif olduklarindan ve iyi boyutsal 6zellikleri koruyabilmesi, kirilma dayanima,
yiiksek tokluk, yiiksek 6zglil dayanim gibi nitelikleri sebebiyle de karbon elyaf
takviyeli plastik (CFRP) kompozitler tercih edilmektedir. Yiiksek hiz gereksinimi
olan uygulamalarda, uzay ve havacilik alanlarinda bu o6zellikler sayesinde
performans artmaktadir. Ornek vermek gerekirse makine konstriiksiyonlarinda CFRP
kompozitler celie nazaran bes kat daha hafif yapidadirlar. Bunun yaninda 1sil
genlesme katsayisi sifira yakin oldugundan CFRP kompozitlerin olduk¢a hassas
optik tezgahlar ve boyutsal agidan kararli anten tasariminda kullanimina imkén

vermektedir [90,91,92].

3.7.1. KTP’nin ozellikleri

Mihendislik malzemelerinde 6nemi gittikge artan CFRP kompozitler regine transferi,
elle yatirma, vakum altinda kaliplama, basing altinda kaliplama gibi metotlar
kullanilip tek bir islemde istenen nihai formun elde edilebilmesi bi¢iminde
iretilmektedirler. Bugiin kompozit malzemeler farkli amaclarla kullanildiklarindan

delik delme, frezeleme, tornalama gibi islemler de gerekmektedir [93].

Bu kompozitler metalere nazaran siirtiinme katsayilarinin disiik olmasi, iistiin bir
asinma direncleri, 1yi yaglanma gibi nitelikleri nedeniyle tribolojik uygulamalar i¢in
de kullanilmaktadirlar [94]. Tribolojik nitelikleri analiz etmede énemli parametreleri
sicaklik, siirtinme yiizeyi, kimyasal direng, bagil hareket, malzeme cinsi bigiminde
siralamak miimkiindiir [95]. Cam ve karbon elyaf takviyeli polimer matrisli kompozit
malzemelerin tribolojik ozelliklerinin belirlenmesi i¢in pek ¢ok c¢alismaya imza

atilmstir.
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Mikemmel performanslari olsa da elyaf takviyeli kompozitler homojen ve
anizotropik  olmadiklarindan islenmeleri karmasik olmakta ve sorunlar
gorilmektedir. Bu malzemeleri islerken deformasyondan kaynaklanan elyaf
kopmasi, yiizey catlagi, ylizey hasari, diisiik 1s1 iletme katsayisi nedeniyle kesici
sicakliginda artis gibi nedenlerle giicliikler olusabilmektedir. Bu ylizden kompozit
malzemeleri islemede kesme parametreleri ve kesici takimlarin se¢imi onem arz

etmektedir [96,97].



BOLUM 4. MATERYAL VE YONTEM

Dis yiikler altinda kalan malzemelerin bu yiiklere karst direnci mekanik davranis
olarak adlandirilmaktadir. Mekanik 6zellikler malzemelere ¢esitli deneyler yapilarak

elde edilen veriler sonucu belirlenmektedir [71].

Malzemelerin sekil degistirmeleri, elastik ve plastik olmak tizere iki sekilde olusur.
Elastik deformasyon malzemenin elastik bolgesinde meydana gelir. Bu durumda
malzemenin {izerindeki yiik kaldirildiginda tekrar eski haline donebilir. Ancak
malzeme plastik davranis evresine gectiginde kalici deformasyona ugrayarak

tizerindeki yiik kaldirildiginda bile eski haline donmemektedir [71].

Bu calismada ahsabin mukavemeti ve davranislari incelenecektir . Ahsap heterojen
ve anizotrop bir malzeme olmasinin yani sira mekanik 6zelliklerine etki eden gok

sayida faktor vardir. Bu faktorlerden bazilari sunlardir;

1. Ahsabin cinsi

2. Lif yonleri

3. Budak, ¢atlak, ezik vb. goriintii bozuklugu
4. Rutubet miktar1

5. Mantarlama

6. Agacin kesilme mevsimidir.

Ayrica bu ¢alismada kullanilacak bir diger malzeme de FRP kompozitlerdir.

Kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini etki eden faktorleri ise;

1. Elyaf geometrisi ve dogrultusu,
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2. Takviye elemana tiirii ve 6zelligi,

3. Matris tiirti ve 6zelligi,

4. Uygulanan iiretim teknigi,

5. Elyaf boy/¢ap orani,

6. Matris-takviye elemanlari arasinda olusan aderans,

7. Takviye elemanin hacim orani seklinde siralamak miimkiindiir.

Yapilan ¢alismada kompozit malzemenin Ustiin 6zelliklerinin ahsabin vazgecilmez
Sicak goriinimi  ile birlikte kullanimi  incelenmistir. Amagla, 12 farkl
konfigiirasyonla giiclendirilmis kertmeli, u¢ uca ve yabanci zivanali boy
birlestirilmeli ahsap numunelerde ¢ekme deneyi yapilmistir. Cekme deneyinde,
numunelerin ¢ekme gerilmeleri degerleri birbiriyle karsilastirilacaktir. Ayrica 12
farkli konfigiirasyonla gli¢lendirilmis L tipi, T tipi ve 45 gonye birlestirilmeli ahsap
numunelerde konsol egilme deneyi yapilmigtir. Konsol egilme deneyinde,

numunelerin moment degerleribirbiriyle karsilastirilacaktir.

4.1. Materyal

4.1.1.Saricam

Cam agac1 dogal olarak kuzey, orta ve dogu Avrupa'da bulunur. Dogal orman ¢ami
veya yaygin ¢ami botanik ailesine aittir. Kuzey yarimkiire’de,botanik ailesinde
100’dan fazla cam tiirii bulunmakladir. Genel olarak, Tiirkiye’de Kuzey Anadolu
bolgesinde bulunur. Kayseri-Maras Arasi, Kiitahya, Bursa, Kiitahya, Eskisehir, Oltu,
Akdag Madeni, Posof, Sartkamis dolaylarinda yetismektedir. Ulkemizde yaklasik
757500 hektarlik bir alanda sarigam ormanlart bulunmaktadir[98].

Cam topraga bagl olarak 25 ila 40 m ytikseklige kadar ve ormanlik alanlarda, 150 ile
200 yilda arasinda biiyiiyor, ancak tek tek agaclar 600 yasina kadar blyuyebilir. Cam

agaci normalde 100 ila 160 yaslar1 arasinda kesilir [99].
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Bu calismada kullanilan sar1 ¢gam ahsap numuneleri dogal yollarla kurutulmus, lifleri
diizgiin, budaksiz, kusursuz, mantarlar ve bdcekler tarafindan zarara ugramamis
1.smif saricam, Sakarya bolgesindeki kereste firmalardan elde edilmis ve rastgele

secim yontemi ile se¢ilmistir [42,100].

4.1.1.1. Saricamn fiziksel 6zellikleri

Saricamin fiziksel 6zellikleri Tablo 4.1.’de verilmistir [101].

Tablo 4.1.Sarigamun fiziksel 6zellikleri

Hacim agirlik degeri gr/cm3 0,426
Hava kurusu yogunlugu gr/cm?® 0,526
Tam kuru yogunlugu gr/cm? 0,496
Teget yondeki daralmasi % 8,3
Radyal yondeki daralmast % 4,3
Hacimce daralmasi % 12,7

4.1.1.2. Saricamin mekanik ozellikleri

Sarigamin mekanik 6zellikleri Tablo 4.2.’de verilmistir [48].

Tablo 4.2. Sarigamin mekanik 6zellikleri

Gerilmeler ve elastisite . .
Natasyon(birim)  Isimf  IIstmif  IIIsimaf

modyiller

Liflere paralel Cekme oeem  (kg/cm?) 105 85 0
Liflere paralel basing obem//(kg/cm?) 110 85 60
Liflere dik basing obeml  (Kg/Ccm?2) 20 20 20
Makaslama Tem  (Kg/cm?) 9 9 9
Egilme emniyet dayanimi oeem  (Kg/cm?) 130 100 70
Liflere paralel elastisite modulu Ex (kg/cm?) 100000 100000 100000
Liflere dik elastisite modli EL (kg/cm?) 3000 3000 3000
Kayma modulii G (kg/cm?) 5000 5000 5000

Saricam, yap1 ve insaat, kompozit ahsap malzemelerin imalati, pencereler, cephe

paneller, i¢ doseme, mobilya, kontrplak imalatinda, kesme kaplama levha
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tiretiminde, tornacilikta, kimyasal odun hamuru elde edilmesinde, emprenye edildigi
takdirde travers olarak, tel diregi, maden diregi, bayrak diregi ve su i¢i insaatlarda

kullanilmaktadir.

4.1.2. Metal levhalar

Deneyde kullanilacak 2 mm kalinhginda ST 235 smifi gelik levhalar sicak
haddelenme yapilarak iiretilen yassi c¢eliklerdir. Tiirkiye'de ve diinyada en c¢ok
iiretilen ve tiiketilen iiriinlerdir. Ozellikle gelismis ve gelismekte olan iilkelerde her
gegen sene Uretimi ve tiiketimi artmaktadir. ST 235 levhalar, FRP’lerden daha
yiiksek yogunluga sahip (7,85 g/cm® , kesme emniyet gerilmesitem=1120 kg/cm?,
akma smir1 6,=2350 kg/cm? sahip bir malzemedir.ST 235 levhalar insaat ve sanayi
sektoriinde kullanilmaktadir [102].

4.1.3.Karbon elyaf takviyeli plastikler (CFRP)

Numunelerin hazirlamasinda kullanilan karbon elyaf levhalar 2 mm'lik kalinlikta ve
uygun boyutlarda ESA Kimya firmasindan temin edilmistir. Karbon elyaf diisiik
yogunluga sahip (1.8 g/cm?®), celikten 5,2 kat daha hafif ve nemden etkilenmez ve bu
sayede sinirsiz raf dmriine sahip, siirtlinme ve yorulma mukavemeti ¢ok yiiksek ve
1stya kars1 boyutsal stabilite, yiiksek germe ¢ekme dayanimina (¢cekme dayanimi 579
MPa [103].) sahip bir malzemedir. Karbon elyaf sahip oldugu bu 6zellikler i¢in gerek

onarim ve gerek gliclendirme ¢aligmalarinda tercih edilmektedir [104].

4.1.4.Cam elyaf takviyeli plastikler (GFRP)

Numunelerin hazirlamasinda kullanilan cam elyaf levhalar 2 mm'lik kalinlikta ve
uygun boyutlarda ESA KIMYA firmasindan temin edilmistir. Cam elyaf yiiksek
korozyon dayanimi, bakim gerektirmez, hafiftir, diisiik kurulum maliyeti, yliksek
darbe dayanimi (150 kJ/m2), yangin dayanimi, kimyasallara kars1 yiiksek dayanim,
cevreyle dosttur, yiiksek mekanik dayanim (¢cekme modili 26,47 MPa, ¢ekme
dayanimi 480 MPa [105], basma mukavemeti 196 MPa, ¢ekme uzamasi 1,7% ),
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tasarim esnekligi, kolay tamir edilebilirlik, yiiksek 1sil dayanim 0,15 W/mC~° ,
Istenilen renkte iiretilebilme, Sonsuz émiirdiir. Cam elyaf sahip oldugu bu 6zellikler

i¢in gerek onarim ve gerek giiglendirme ¢alismalarinda tercih edilmektedir[105,106]

4.1.5.Epoksi

Kullanilan iki bilesenli epoksi, diger termoset plastikler gibi belli siire sonra sivi
halden kat1 hale gecer ve takip eden bir iki hafta i¢inde kuruyarak nihai sertlige
ulagir. Cam veya karbon elyaf ile epoksi kombinasyonu yiiksek mekanik
dayanikliliga sahiptir, Yuksek asinma direncine sahip, ugucu olmayan ve kimyasal
direncleri yuksektir, diisiik ve ylksek sicaklarda sertlesebilme 6zelligine de sahiptir.
Egilmede Cekme Dayanimi min 25 N/mm?, basing dayanimi min 90 N/mm? ve
kayma gerilmesi 20 MPa [107]. Bu sayede uzay ve havacilik teknolojilerinde,

otomotiv, medikal, denizcilik ve insaat alaninda siklikla kullanilir [104].

4.2. Cekme Deneyi

Ahsabin ¢ekme dayanimi belirlenmek tizere farkli numuneler {izerinde ¢ekme deneyi
uygulanmistir. Deneye tabi tutulacak numuneler ahsap yapilarda sik¢a kullanilan boy
birlestirme yontemiyle hazirlanmigtir. Numunelerde meydana gelen lif siireksizligi
nedeniyle dayanim azalmaktadir. Bundan dolay1 metal ve FRP levhalar kullanarak

lifler stirekliligi saglanmaktadir.

Bu calismada sirasiyla asagidaki deneyler yapilmis ve deney sonuglari birbirleriyle

kiyaslanmistir;

1. Kertmeli boy birlestirmede, Epoksili ve tek bulonlu hazirlanan numunelerin ¢cekme
deneyi

2. Kertmeli boy birlestirmede, ¢ift metal levha ile hazirlanan numunelerin ¢ekme
deneyi

3. Kertmeli boy birlestirmede, ¢ift CFRP levha ile hazirlanan numunelerin gekme

deneyi
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4. Kertmeli boy birlestirmede, ¢ift CFRP levha ile hazirlanan numuneleringekme
deneyi

5. U¢ uca boy birlestirmede, ¢ift ahsap levha ilehazirlanan numunelerin cekme

deneyi

6. Ug uca boy birlestirmede, ¢ift metal levha ilehazirlanan numunelerin ¢ekme
deneyi

7. Ug uca boy birlestirmede, ¢ift CFRP levha ilehazirlanan numunelerin ¢gekme
deneyi

8. Uc uca boy birlestirmede, ¢ift GFRP levha ilehazirlanan numunelerin ¢gekme
deneyi

9.Yabanci zivanali boy birlestirmede, ahsap levha ile hazirlanan numunelerin ¢ekme
deneyi

10.Yabanci zivanali boy birlestirmede, metal levha ile hazirlanan numunelerin
cekme deneyi

11.Yabanci zivanali boy birlestirmede, CFRP levha ile hazirlanan numunelerin
cekme deneyi

12.Yabanci zivanali boy birlestirmede, GFRP levha ile hazirlanan numunelerin

¢ekme deneyi

Hazirlanan ahsap numunelere, ¢ekme makinesinde belirlenen hizlarda ¢ekme
kuvvetiuygulanmistir. Elde edilen veriler bilgisayar ortaminda Excel programina
aktarilarakgerekli hesaplamalar yapilmig, grafikler ¢izilmis ve maksimum c¢ekme

gerilme degerleri bulunmustur.

4.2.1.Cekme deneyinde kullanilan makine ve ekipmanlar

4.2.1.1. Cekme makinesi

Yapilan cekme deneyinde kapasitesi 50 ton olan bilgisayar destekli hidrolik yiikleme
cthaz1 kullanmilmigtir. Kullandigimiz cihaz elde edilen verileri grafikler halinde

sunmaktadir. Ayrica kuvvet — uzama degerleri de exel formatinda alinabilmektedir
[108].
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Sekil 4.1.Cekme makinesi

4.2.1.2. Kumpas

Yapilan deneylerde daha dogru sonuglar elde etmek i¢in numuneler hazirlanmasinda
dijital kumpas kullanilmistir. Bu sayede Olgiimleri hassas olarak belirlememizi

saglamistir. 0.01 mm 6lglim hassasiyetine sahiptir.

Sekil 4.2.Kumbas

4.2.2.Cekme deney numuneleri hazirlanmasi

Numuneleri hazirlamak i¢in 4,5*%9 cm boyutlarinda, 20 Cm ve 29 Cm uzunlugunda
L.simif catlaksiz ve budaksiz saricam ahsap kesilip Etiivde 105T 24 saat
bekletilmistir. Her grup numune c¢esidi icin 6 ’sar numune hazirlanmistir.
Giiglendirme isleminde kullanilan levhalar kertmeli boy birlestirmeleri i¢in 29 cm ve

ug uca birlestirmeleri i¢in 15 cm uzunlugunda kesilmistir.



Kertmeli boy birlestirme i¢in kesilen 4,5*%9*29 cm masif ahsabin ucundan 2.25*9cm
boyutlarinda ve 9 Cm uzunlugunda bir parca ¢ikarilarak hazirlanmistir. Hazirlanan
bu numuneler TS 4499 [109], g6z oOniinde bulundurularak ug¢ uca birlestirilerek

kullanilacak malzeme cesitlerine gore 6 *sar numune iiretilmistir (Sekil 4.3.).
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Sekil 4.3.Kertmeli boy birlestirme numuneleri
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Ug uca boy birlestirme numunelerinin hazirlanmasinda kesilen 4,5¥9*20 cm TS 4499
g6z Oniinde bulundurularak masif ahsabin uc¢ uca epoksi siirerek kullanilacak

malzeme cesitlerine gore 6’sar numune tiretilmistir (Sekil 4.4.) .
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Sekil 4.4. Ug uca boy birlestirme numuneleri
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Yabanci zivanali boy birlestirme numunelerinin hazirlanmasinda kesilen 4,5*¥9*20
cm TS 4499 g6z oniinde bulundurularak masif ahsabin uctan 7,5 cm uzunlugunda bir
oyuk agilmustir. Farkli malzemelerden hazirlanan 9*20 cm levhalara hazirlanan
epoksi siiriiliip oyuga yerlestirerek iki bulonla sabitlenmistir. Kullanilacak malzeme

cesitlerine gore 6’sar numune tretilmistir (Sekil 4.5.).
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Sekil 4. 5.Yabanci zivanal boy birlestirme numuneleri

Tiim numuneler hazirlandiktan sonra iskenceler kullanilarak 72 saat preslenmistir

(Sekil 4.6.).

Sekil 4.6. Iskenceler kullanarak boy birlestirme numuneleri preslenmesi

4.2.3.Cekme deney metotlar:

Deneylerde, numunelere lif dogrultusunda c¢ekme gerilmesi uygulanarak yiike
karsilik gelen uzama degerleri bilgisayar ortaminda kaydedilmistir [110]. Formiil
(4.1) kullanilarak ¢ekme gerilmeleri, formiil (4.2) kullanilarak birim deformasyonu

hesaplanmis ve gerilme-deformasyon grafikleri ¢izilmistir.

6=P/F (4.1)
o = Gerilme (MPa), P = Yik (N), F = Kesit Alani(Mm2)
E=Al/1 (4.2)

& = Birim Deformasyon (%), Al = Boy Degisimi (cm), | = ilk Boy (cm)
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4.3. Konsol Egilme Deneyi

Ahsap yapilarda kullanilan 6nemli birlestirme tiirlerinden olan kdse birlestirme (L
ipi, T tipi ve 45 gonye) yontemlerine gore hazirlanmis olan numuneler iizerinde
konsol egilme deneyi yapilmistir. Yapilan deney sonucunda olusan moment
maksimum kuvvete gore hesabi yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda veriler

degerlendirilerek en iyi giiclendirme ¢esidi belirlenmeye caligilmistir.

Bu caligmada sirastyla asagidaki deneyler yapilmis ve deney sonuglart birbirleriyle

kiyaslanmistir;

—

. Ham L tipi birlestirmede konsol egilme deneyi

. Metal levhali L tipi birlestirmede konsol egilme deneyi
. CFRP levhal1 L tipi birlestirmede konsol egilme deneyi
. GFRP levhal1 L tipi birlestirmede konsol egilme deneyi
. Ham T tipi birlestirmede konsol egilme deneyi

. Metal levhali T tipi birlestirmede konsol egilme deneyi
. CFRP levhali T tipi birlestirmede konsol egilme deneyi
. GFRP levhal1 T tipi birlestirmede konsol egilme deneyi

O© 00 N O » b~ W DN

. Ham 45’ gbnye birlestirmede konsol egilme deneyi

10. Metal levhali45 gonye birlestirmede konsol egilme deneyi
11. CFRP levhali45 gonye birlestirmede konsol egilme deneyi
12. GFRP levhali45’ gonye birlestirmede konsol egilme deneyi

4.3.1. Konsol egilme deneyinde kullanilan makine ve ekipmanlar

4.3.1.1. Egilme makinesi

Kullanilan mekanik test cihazi metal, kompozit, tas, beton, tugla, har¢ ve ahsap gibi
malzemelerin ¢ekme, basma ve egmede dayanmim degerlerini tespit etmektedir.

Kapasitesi 50 kN’dur. Ayrica cihaz test edilen malzemelerin maksimum kuvvet,

minimum kuvvet, standart sapma, akma siniri, enerji, belli bir uzamadaki yiikk veya
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gerilme degerini veya belli bir yilikteki uzama degerlerini istatistiki olarak

verebilmektedir [113].

Sekil 4.7. Cekme-egilme makinesi

4.3.2. Konsol egilme deney numunelerinin hazirlanmasi

Giiglendirme isleminde kullanilan levhalar farkli tiplerde, (L, T ve 45°) kesilmistir.
Numuneleri hazirlamak i¢in 4,5*9 cm boyutlarinda ve 29 cm ve 50 cm uzunlugunda
l.siif cgatlaksiz ve budaksiz sarigam ahsap kesilip etiivde 105°C de 24 saat
bekletilmistir.

L tipi birlestirme hazirlanmasinda kesilen 4,5%*9 cm boyutlarinda ve 29 cm
uzunlugunda masif ahsap L seklinde iist iiste yerlestirilerek hazirlanmistir. Sonra
bulonlu, metal levhali ve karbon ve cam levhali numunelerinden 6 ’sar numune
tiretilmistir (Sekil 4.8.).
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Sekil 4.8. L tipi birlestirme numuneleri

T. tipi birlestirme hazirlanmasinda kesilen farkli uzunluktaki iki par¢a masif ahsap
kertilmig, Kesilen ahsap T seklinde iist iiste yerlestirilerek hazirlanmistir. Sonra

bulonlu, metal levhali ve karbon ve cam levhali numunelerden 6 ’sar tane tiretilmistir

(Sekil 4.9.).
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Sekil 4. 9. T tipi birlestirme numuneleri
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45° gonyeli birlestirme hazirlandiginda kesilen iki diiz ahsap (50 cm uzunlugunda)
pargalarin birinin ucundan ve digerinin ortasindan kertilerek, ahsaplar 45 derece
actyla Ust Uste yerlestirilerek hazirlanmistir. Sonra bulonlu, metal levhali ve karbon

ve cam levhali numunelerinden 6 ’sar tane tiretilmistir (Sekil 4.10.).
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Sekil 4.10. 45 gonye tipi birlestirme numuneleri
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Tiim numuneler hazirlandiktan sonra iskenceler kullanilarak 72 saat preslenmistir

(Sekil 4.11.).

Sekil 4.11. Iskenceler kullanarak T ve 45° génye numuneleri preslenmesi
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4.3.3.Konsol egilme deney metotlari

Egilme deneylerinde birlestirme yerlerinde olusan moment, asagidaki esitlikten

yararlanilarak belirlenmistir [114].

M=PxL

Burada;

M = Moment (KN.cm)

P = Kirilma anindaki maksimum kuvvet (N)

L = Moment kolu (23 Cm)

L, T ve 45 gonye tipi birlestirme elemanlarinin mekanik davranisini inceleyebilmek
amaciyla diisey yonde meydana gelen yer degistirme miktarlar1 6l¢iilmiis olup,
asagidaki esitlik yardimryla deplasman hesaplanmistir (Sekil 4.12.).

S=AL/L

Sekil 4.12. Birlestirme elemanlarinin yiik altindaki yer
degistirme davranisi



BOLUM 5. NUMUNELERIN TEORIK HESABI

5.1. Numunelerin Cekme Dayanim Teorik Hesabi

Levhali numuneler farkli ii¢ malzeme kullanarak hazirlanmistir. Her malzeme igin

teorik hesab1 yapilmalidir. Yani her numune igin ahsaba, levhalara ve epoksiye gore

¢ekme dayanimi bulunacaktir.

1. Ahsaba gore teorik hesabi

Ts 647°¢ dikkate alinarak, bulonlu birlesimler, tek, ¢ift veya daha ¢ok etkili olarak

yapilabilir. Bulon, zorunluk olmadik¢a tek etkili olarak kullanilmahdir. Bu

birlesimlerde bir bulonun giivenli tasima kapasitesi, lif dogrultusundaki kuvvetler

i¢cin ahsap siifina bagli olmaksizin Tablo 4.3.’daki formiiller ile hesaplanir [111].

Tablo 4.3. bulonlu birlesimlerde kuvvetin lifler dogrultusunda etkimesi halinde bir bulonun emniyet

yuki
Calisma konumu GlLem A Pem P c
- 40.e.d
Tek tesirli 40 170
fakat en cok 170.d?
55.¢.d K P P
) Kenar ahsgapta 55 260 em F
Cift fakat en cok 260.d°
tesirli 85.ed
Orta ahsapta 85 380
fakat en cok 380.d?

e; cinsinden ahsap kalinligt (cm)
A; cinsinden sabit bir deger, kg/cm?

K; ahsabin emniyet katsayist =3

OLem; ahsabin ezilme emniyet gerilmesi

d; cinsinden bulon ¢api, (cm)
P; kirilma yiikii
o; gerilme

F: kesit alam
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2. Levhalara gore teorik hesabi;

Bir birlesim aracinin aktardigi kuvvetler Tablo 4.4. de verildigi gibi oldugunu
hesaplanir [112].

Tablo 4.4. Metala gére Cekme dayanimi hesap tablosu

Gerilme Pem P c
Makaslamaya gore “sz X Tem p

Y % Pem 7
Ezilmeye gore d X tmin X Gem
Pem; emniyet yuki (kg) d; bulonun ¢ap1 tem; kesme emniyet gerilmesi,
d; deligin ¢ap1 = 0,9 cm v; emniyet katsayist  oem;ezilme emniyet gerilmesi

tmin levhanin kalinlig1r = min(tz ,t1+t2)

3. Eopoksi recine gore teorik hesabu;

Yapistirma baglantisi tarafindan taginan maksimum kuvvet Tablo 4.5.’daki formiiller

ile hesaplanir [107].

Tablo 4.5. Epoksiye gore gekme dayanimi hesap tablosu

f P
(¢
I x h T f P
F
T; epoksinin kesme gerilmesi, T =200 kg/cm f; Cinsinden epoksinin alant
1; cinsinden epoksinin uzunlugu (cm) h; cinsinden epoksinin yiiksekligi (cm)

Istenilen gekme dayanimi elde edilecek sonuclardan en kiiciik degerdir.

c = min(Gahsap; Ometal veya FRP ; Oepoksi )
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5.1.1. Kertmeli boy birlestirmede cekme dayanim hesabi

5.1.1.1. Epoksili ve tek bulonlu (ham) numunelerin cekme dayanim hesabi

Bu numune ahsap ile epoksi hazirlanmis ve numunenin ¢alisma konumu tek tesirli

oldugu i¢in ¢cekme dayaniminin teorik hesap degeri asagidaki gibi bulunmustur.

Ahgaba gore [111];

oem=40kg/cm?, A=170kg/cm?,d=0,9 cm
P1em=2.25x 0,9 x 40 = 81 kg — P1=3 x 81 = 243 kg

1= —=3_ = 12 kglem? — o1= 1,2 MPa
2.25%X9
Paem= 170 x 0,02 = 137,7 kg — P2= 3 x 137,7 = 413,1 kg
o2 =281 _50.4=204 MPa
2.25%X9

Eopoksi recine gore [107];

F=10x0,2=2cm?
P3=200 x 2 = 400 kg — o3 = iog = 222,22 kglem? — o3 = 22,22 MPa

0.2X

o =min (o1; 62; 63) =min (1,2; 2,04; 22,22) - 6=1,2 MPa

5.1.1.2. Cift metal levha ile hazirlanan numunelerin cekme dayanim hesabi

Bu numune ahsap ve ¢ift metal levha ile 3 bulon ve epoksi hazirlanmig ve
numunenin ¢alisma konumu ¢ift tesirli oldugu i¢in ¢ekme dayaniminin teorik hesap

degeri asagidaki gibi bulunmustur.

Metala gore;
Makaslamaya gore;

Tem = 1120 kg/cm? , d = 0,8 cm
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d? .82
Piem = 2 X " % Tun = 2 X 08 & 1120 = 1126 kg — P1= 1,71 x 1126 = 19254 kg
2 bulon icin P1 =2 x 1925,4 = 3850,8 kg
3850.8
o1= = 873,2 kg/cm? —»o61 = 87,32 MPa
0.9%x4.9

Ezilmeye gore
cem= 2400 kg/cm?, d; bulon ¢ap1 = 0,8 cm , tmin (Ievhanin kalinlig1) =2 x 0,2 = 0,4 cm
P2em = 0,9 x 0,4 x 2400 = 864 kg — P2=1,71 x 864 = 1477,44 kg

54.
2 bulon ; P2=2 x 1477,44 = 2954,88 kg — 2= 23 4138 = 820kg/cm? —c2= 82 MPa

Ahsaba gore

P3em= 2,25 x 0,9 x 85 = 172,125 kg. Fakat metal levhalar kullandig1 i¢in Pem
kuvveti %25 arittirmis olarak goz oniinde tutulmaktadir.

P3em = 1,25 x 172,125 = 215,15 kg

P3 = 2(ulon) X 3 x 215,15 = 1290,9 kg —> 63 = ;2295(;2 = 63,7 kg/cm? — 3= 6,37 MPa
Paem = 380%0,9 = 307,8 kg
Pa= 1,25 x 2(uion) x 3 x 307,8 = 2308,5 kg
04= 22282 = 114 kglem? — o4= 11,4 MPa
2.25%X9
Eopoksi recine gore
F=(2x30x02+10x02) = 14 cm?
Ps= 200 x 14 = 2800 kg — 05 = ——— = 518 5 kg/cm? — o5 = 51,85 MPa
3%X0.2X9

o = min (o1; 62; 63; 64; 05) = Min (87,32; 82; 6,37; 11,4; 155,5) — 6 = 6,37 MPa
5.1.1.3. Cift CFRP levha ile hazirlanan numunelerin cekme dayanim hesabi
Bu numune, ahsap ve c¢ift CFRP levha ile 3 bulon ve epoksi hazirlanmis ve
numunenin ¢aligma konumu ¢ift tesirli oldugu i¢in ¢ekme dayaniminin teorik hesap

degeri asagidaki gibi bulunmustur.

Karbon elyafina gore;
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T="710 kg/cm? [115].

d? 82
PL=2x T x1=2 x 08 710 = 713,77 kg
. 27.5
2 bulon igin P = 2 x 713,77 = 1427,54 kg — 01 = ———— = 333,47 kg/om?
Ezilmeye gore;
6 = 5790 kg/cm?
d; deligin ¢ap1 = 0,9 cm ,
tmin levhanin kalinligi =2 x 0,1 =0,2 cm
Po=dx2xtx5=0,9x0,2%x5790 = 1042,2kg
2084.4
2 bulon; Po=2 x 1042,2 = 2084,4 kg — o>= 029 =1158 kg/cm? — 62 = 115,8
MPa
Ahsaba gore;

P3em= 2,25 x 0,9 x 85 = 172,125 kg. Fakat karbon levhalar kullandig1 i¢in ve
deneysel ¢alismalar sonuglarina dikkate alinarak Pem kuvveti %100 aritilmis olarak

g0z oniinde tutulmaktadir. P3em=2x172,12= 344,25 kg

2065.5
2.25%9

P3 = 2(bulon) X 3 x 344,25 = 2065,5 kg — o3= = 102 kg/cm? — o3 = 10,2 MPa

Psem = 380 x 0,92 = 307,8 kg

P4= 2 X 2(bulon) x 3 x 307,8 = 3693,6 kg

3693,6
"~ 2,25%9

G4 =182,4 kg/lcm? — o4 = 18,24 MPa

Eopoksi recine gore
=200 kg/cm?
f=(2x30x0,2+10x0,2) =14 cm?

2800
3X0.2X9

Ps=200 x 14 = 2800 kg — o5= = 518,5kg/cm? — o5 = 51,85 MPa

o =min (33,3;115,8; 10,2; 18,24; 155,5) — ¢ = 10,2 Mp

5.1.1.4. Cift GFRP levha ile hazirlanan numunelerin ¢ekme dayanim hesabi

Bu numune ahsap ve c¢ift GFRP levha ile 3 bulon ve epoksi hazirlanmis ve

numunenin ¢aligma konumu ¢ift tesirli oldugu i¢in ¢cekme dayaniminin teorik hesap
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degeri asagidaki gibi bulunmustur.

Cam elyafina gore [115].

mx0.82
Pl = 2 X

x 600 = 603,18 kg

2 bulon igin; P1=2 x 603,18=1206,36kg

120636
T 0.9x4.7

o1 = 285,19 kg/cm? — o1 = 28,5 MPa

Ezilmeye gore;
o =4800 kg/cm?

P2=0,9 x 0,2 x 4800 = 864kg

2 bulon igin; P 2=2 x 864 = 1728 kg — o2 = ——o- = 960 kg/cm? — o2 = 96 MPa

0.2X9
Ahsaba gore;

Psem = 2,25 x 0,9 x 85 = 172,125 kg. Fakat cam levhalar kullandig: i¢in ve deneysel
calismalar sonuglarina dikkate alinarak Pem kuvveti %20 aritirmis olarakg6z éniinde
tutulmaktadir.

Psem=1,2x172,125=206,5 kg

P3 = 2(bulon) x 3 x 206,55 = 1239,3 kg — o3 = 2122?;1?; = 61,2 kg/cm? — 3= 6,12 MPa

Psem = 380 x 0,92 = 307,8 kg

Ps=1,2x2x3x307,8=2216,16 kg

_2216.16
"~ 2.25%9

o4 =109,4 kg/cm — 64=10,94 MPa

Eopoksi recine gore;

=200 kg/cm?
f=(2%x30x0,2+10x%0,2) =14 cm?

2800
3X0.2X9

6 = min (28,5; 96; 6,12; 10,94; 51,85) > 6 =6, 12 MPa

Ps=200x14 = 2800 kg —o5=

= 518,5kg/cm? — o5 = 51,85 MPa
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5.1.2.Ug¢ uca boy birlestirmede cekme dayanim hesabi
5.1.2.1. Epoksili ve ¢ift ahsap levha (ham) numunelerin ¢ekme dayanim hesabi

Bu numune ahsap ve c¢ift ahsap levha ile 2 bulon ve epoksi hazirlanmis ve
numunenin ¢alisma konumu ¢ift tesirli oldugu i¢in ¢ekme dayaniminin teorik hesap

degeri asagidaki gibi bulunmustur.
Ahsaba gore;

Kenar ahsabina gore;

Piem=2%0,2%x 0,9 x55 = 19,8kg

59.
P1=3x 19,8 =59,4kg — 01 = ——= 15,38 ky/em? — 01 = 1538 MPa
Paem = 2 X 260 X 0,92 = 421,2 kg

P,=3 x 421,2 = 1263,6 kg — 2 = fji: = 351 kg/cm? — o, = 35,1 MPa

Orta ahgabina gore;

P3sem=4,5 x 0,9 x 85 = 344,25 kg

.75
Ps= 3 x 344,25 = 103275 — o3 = 227
4.5%9

= 25,5 kg/cm? — o3 = 2,55 MPa

Psem = 380 x 0.92 = 307.8kg
923.4

Py=3 x 307,8 = 923,4kg — 04 = ——= = 22,8 kg/om? — 64 = 2,28 MPa
Eopoksi recine gore;
Ps= 200 x (2 x 15 x 0,2)=1200 kg — o5 = % = 333,33 kg/cm? — o5 = 33,33 MPa

o = min (o1; 62, 63; 64; 65) = min (1,538; 35,1; 2,55; 2,28; 33,33) — 6 = 1,538 MPa

5.1.2.2. Cift metal levha ile hazirlanan numunelerin cekme dayanim hesabi

Bu numune ahsap ve cift metal levha ile 2 bulon ve epoksi hazirlanmis ve

numunenin ¢aligma konumu ¢ift tesirli oldugu i¢in ¢ekme dayaniminin teorik hesap

degeri asagidaki gibi bulunmustur.
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Metala gore;
Makaslamaya gore;

Tem = 1120 kg/cm? , d; bulonun ¢ap1

2
Piem = 2 X 2 % 1120 = 1126 kg
1925.4
P1=171x1126 = 19254 kg — 01= — = 436,59 kg/cm? — o1 = 43,659 MPa
Ezilmeye gore;
Paem = 0,9 X0,4 x 2400 = 864Kg
P=1,71x 864 = 147744 kg — 02 = "= = 410,4kg/cm? — 2 = 41 MPa

Ahsaba gore;

Pzem= 4,5 x 0,9 x 85 = 344,25 kg. Fakat metal levhalar kullandigi i¢in Pem kuvveti

%25 aritirmig olarakg0z Onlinde tutulmaktadir. Pzem= 1,25x 3 x 344,25 = 1290,9 kg

_1290.9
T 4.5%9

P4em = 380%0,92 = 307,8 kg

03 = 31,87 kg/cm? — o3 = 3,1877 MPa

1145.25

P4 =1,25x 3 x 307,8 = 1154,25 kg — o4 =
4.5X9

= 28,5 kg/cm? — o4 = 2,85 MPa

Eopoksi recine gore;

Ps = 200x (2x15x0,2) = 1200 kg— o5 = Olif:; = 333,33 kg/cm? — o1 = 33,33 MPa

o = min (43,659; 41,3; 187; 2,85; 33,33) — 6 = 2,85 MPa

5.1.2.3. Cift CFRP levha ile hazirlanan numunelerin ¢cekme dayanim hesabi

Bu numune ahsap ve c¢ift CFRP levha ile 2 bulon ve epoksi hazirlanmis ve
numunenin ¢aligma konumu ¢ift tesirli oldugu i¢in ¢ekme dayaniminin teorik hesap

degeri asagidaki gibi bulunmustur.

Karbona gore;

Makaslamaya gore;
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d; bulonun ¢ap1 , T =710 kg/cm?

2
TX0.8 x710 = 713.77 kg—>01 _ 713.77
0.9x4.7

P1=2x = 168,73 kg/cm? —oc1 = 16,8 MPa

Ezilmeye gore;
0 =5790 kg/cm?, d; deligin ¢ap1 = 0,9 cm, tmin (levhanin kalinlig1) = 2x0,1=0,2 cm
P>=0,9 x 0,2 x 5790 = 1042,2 kg — 62 = 57,9 MPa

Ahsaba gore;

P3em=4,5 % 0,9 x 85 = 344,25 kg. Fakat karbon levhalar kullandig1 i¢in Pem kuvveti

%100 aritirmis olarakg6z énunde tutulmaktadir. Pzem = 2 x 3 x 344,25 = 2065,5kg

20655
T 4.5%9

Psem = 380 x 0,92 = 307,8 kg

03 =51kg/cm2 — 63=5,1 MPa

P4=2 x 3 x 307,8 = 1846,8 kg —> 64 = lfgjf = 45,6 kg/cm? — o4 = 4,65 MPa
Eopoksi recine gore;

1200
Ps=200 x (2 x 15 x 0,2) = 1200 kg —o5 = 04x9 333,3 kg/cm? —o5 = 33,33 MPa

o = min (o1; 62; 63; 64; 05) = Min (16,8; 57,9; 5,1; 4,56; 33,33) — ¢ = 4,56 MPa
5.1.2.4. Cift GFRP levha ile hazirlanan numunelerin ¢ekme dayanim hesabi

Bu numune ahsap ve cift GFRP levha ile 2 bulon ve epoksi hazirlanmis ve
numunenin ¢alisma konumu ¢ift tesirli oldugu i¢in ¢ekme dayaniminin teorik hesap

degeri asagidaki gibi bulunmustur.

Cam levhana gore;

Makaslamaya gore;

d; bulonun ¢ap1 , T =600 kg/cm?

mx0.82 603.18

P;=2x x 600 = 603,18kg —o1 =
0.9x4.7

= 142,6 kg/cm? — o1 = 14,26 MPa
Ezilmeye gore;

6 =4800 kg/cm?, d=09cm,t=2x0,1=0,2cm
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P,=0,9 x 0,2 x 4800 = 864 kg— 62 = ———— = 480 kg/cm? —c2 = 48 MPa

0.2x9
Ahsaba gore;

P3em=4,5 % 0,9 x 85 = 344,25 kg . Fakat cam levhalar kullandig1 igin Pem kuvveti

%20 aritirmig olarakg0z Onlinde tutulmaktadir. Paem = 1,2 x 3 x 344,25 = 1293,3 kg

1293.3
03 =
4.5X9

Psem = 380 x 0,92 = 307,8 kg

= 30,6 kg/cm? —o3= 3,06 MPa

1108.08
P4=1,2x 3% 307,8 =1108,08 kg — c4= oo 27,36 kglcm? —o4 = 2,736 MPa
Eopoksi recine gore;

1200
Ps=200 x (2 x 15 x 0,2) = 1200 kg—o5 = s 333,33 kg/cm? — o5 = 33,33 MPa

o = min (14,26; 48; 3,06; 2,736; 33,33) —» 6 =2,736 MPa

5.1.3. Yabanci zivanal boy birlestirmede cekme dayanim hesabi

5.1.3.1. Yabanc1 zivanali boy birlestirmede, ahsap levha ile hazirlanan

numunelerin ¢cekme dayanim hesabi

Bu numune ahsap ve tek ahsap levha ile 2 bulon ve epoksi hazirlanmis ve numunenin
calisma konumu cift tesirli oldugu icin ¢ekme dayaniminin teorik hesap degeri

asagidaki gibi bulunmustur.

Kenar ahgaba gore;

Piem=2 x 2,15 % 0,9 x 55 = 212,85 kg

P.= 3 x 212,85 = 638,55 kg — csl:T:f: = 16,5 kg/cm? — o1 = 1,65 MPa
Poem =2 x 260 x 0,92 =421,2 kg

1236.6
Pr=3 % 4212 = 1236,6 kg — 07— = 32,65 kg/em? — 7= 3,265 MPa

Orta ahgaba gore;
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P3em=0,2 x 0,9 x 85 = 15,3 kg

5.
P3=3x153=459kg — 03= 4 99 = 25,5 kg/cm? — 63= 2,55 MPa

0.2X
Psem = 380 x 0,92 = 307,8 kg
23.4

P4=3x 307,8 = 923,4 kg — 4= §2x9 = 513 kg/cm? — 4= 51,3 MPa

Eopoksi recine gore;

1200
2x0.2X9

o =min (1,65; 3,265; 2,55; 51,3; 33.33) —» 6 = 1,65 MPa

Ps=200 x (2 x 15 x 0,2)= 1200 kg — o5=

= 333,3 kg/cm? — o5 = 33,3 MPa

5.1.3.2. Yabanc1 zivanali boy birlestirmede, metal levha ile hazirlanan

numunelerin ¢ekme dayanim hesabi

Bu numune ahsap ve tek metal levha ile 2 bulon ve epoksi hazirlanmis ve numunenin
calisma konumu ¢ift tesirli oldugu i¢in ¢ekme dayaniminin teorik hesap degeri

asagidaki gibi bulunmustur.

Metala gore;

Makaslamaya gore

Prom= 22" x 1120 = 563 kg

4

Py=1,71 x 563 = 962,73 kg — 01:(?21'235 = 237,71 kg/em? — o1= 23,771 MPa

Ezilmeye gore
P2em=0,9 x 0,2 x 2400 = 432 kg

Po= 1,71 x 432 = 738,72 kg — 0= 7035':92 = 410,4 kglem? — o2 = 41,04 MPa

Ahsaba gore;
Psem=2 x 2,15 x 0,9 x 55 = 212,85 kg. Fakatmetallevhalar kullandigi i¢in Pem
kuvveti %25 aritirmis olarakg0z 6nlinde tutulmaktadir.

Psem = 1,25 x 3 x 212,85 = 798,18 kg

798.18
T 4.3%9

Psem =380 x 0,92 =307,8 kg — P4=1,25 x 3 x 307,8 = 1154,25 kg

03 = 20,62 kg/cm? — o3=2,06MPa
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1154.25
64=
4.3%9

= 29,82 kg/cm? — o4 = 2,98 MPa

Eopoksi recine gore;
Ps=200 x (2 x 15 x 0,2) = 1200 kg

1200
05 =
2X0.2X9

o =min (23,771; 41,04; 2,06; 2,98; 33,33) — 6 =2,06 MPa

= 333,33 kg/cm? — o5= 33,33 MPa

5.1.3.3. Yabanca zivanali boy birlestirmede, CFRP levha ile hazirlanan

numunelerin ¢ekme dayanim hesabi

Bu numune ahsap ve tek CFRP levha ile 2 bulon ve epoksi hazirlanmis ve
numunenin ¢alisma konumu ¢ift tesirli oldugu i¢in ¢ekme dayaniminin teorik hesap

degeri asagidaki gibi bulunmustur.

Karbon levhana gore;

Makaslamaya gore;

P, = ™x0.8 x 710 = 356,88 kg — 01— 356.88 =88,11 kg/cm2 — 01= 8,81 MPa
4 0.9%x4.5

Ezilmeye gore;

P,=0,9 x 0,1x 5790 = 521,1 Kg —> 62 = 521'; = 579 kglem? — o2= 57,9 MPa

0.1X

Ahsaba gore;

P3em =2 % 2,15 x 0,9 x 55 = 212,85 kg. Fakat CFRP levhalar kullandigi igin Pem
kuvveti %100 artirtilmig olarak g6z 6niinde tutulmaktadir.

P3em =2 x 3 x 212,85 =1277,1 kg

o3 = 2272 = 33 kglem? — o5= 3,3 MPa

4.3X9
Psem =380 x 0,92 =307,8 kg — P24=2 x 3 x 307,8 = 1846,8 kg
64= 18908 _ 47,72 kg/lcm2 — o4 = 4,77 MPa

4.3X9

Eopoksi recine gore;
Ps=200 x (2 x 15 x 0,2) = 1200 kg
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1200
O5 =
2X0.2X9

o =min (8,81; 57,9; 3,3;4,77; 33,33) —» 0 = 3,3 MPa

= 333,33 kg/cm? — o5 = 33,33 MPa

5.1.3.4. Yabancal zivanali boy birlestirmede, GFRP levha ile hazirlanan

numunelerin ¢ekme dayanim hesabi

Bu numune ahsap ve tek GFRP levha ile 2 bulon ve epoksi hazirlanmig ve
numunenin ¢aligma konumu ¢ift tesirli oldugu i¢in ¢ekme dayaniminin teorik hesap

degeri asagidaki gibi bulunmustur.

Cam levhaya gore;
Makaslamaya gore;

.82 .5
P, = %% 600 = 301,59kg — 01 = o>
0.9%X4.5

= 74,46kg/cm? — o1 = 7,446 MPa

Ezilmeye gore;

P2=0,9 x 0,1x 4800 = 432 kg — G2= 4329 = 480 kg/cm? — o= 48 MPa

0.1X
Ahsaba gore;
P3em=2 % 2,15 x 0,9 x 55 = 212,85 kg. Fakat GFRP levhalar kullandig1 i¢in Pem
kuvveti %20 aritirmis olarakg0z 6nlinde tutulmaktadir.
P3em = 1,2 X 3 x 212,85 = 766,26 kg

03= 2220 = 19,8 kglem? — o3 = 1,98 MPa

4.3%X9
Pdem = 380 x 0,9 = 307,8kg — P4 = 1,2 x 3 x 307,8 = 1108 kg
04= 2 = 28 6kglcm? — 4= 2,86 MPa

4.3X9

Eopoksi recine gore;
Ps=200 x (2 x 15 x 0,2) = 1200 kg

1200
o5 =
2X0.2X9

= 333,33 kg/cm? — ¢ 5= 33,33 MPa

o = min (7,446; 48; 1,98; 2,86; 33,33) — o = 1,98 Mpa
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5.2. Numunelerinin Moment Hesabi

Egilmeye ve makaslamaya c¢alisan elemanlara , bilindigi gibi kiris adi1 verilir. Bu
calismada egilme deneyine tabi tutulacak numuneleri konsol kiris gibi ¢alisilacaktir.
Bu nedenle konsol egilme deneyde elde edilen moment asagidaki formiiller

kullanarak hesaplanr.

Egilme gerilmesine gore; Gem= %—» M= Gem x W [48].

2

. bh
W:; mukavemet momenti; W = vy

R 3xQ
Makaslamaya gore;t = XF < Tem

Kesit alani; F=b x h
M=QxL
Istenilen moment direnci elde edilecek sonuglardan en kiigiik degerdir.

M = min ( Mahsap; Mmetal veya FRP)

5.2.1.L tipi birlestirme numunelerinin moment hesabi
5.2.1.1. Ham L tipi birlestirme numunelerinin moment hesabi

Bu numune ahsap ve tek bulon ile epoksi hazirlanmis ve numunenin ¢alisma konumu

konsol kiris oldugu i¢cin moment direnci teorik hesap degeri asagidaki gibi

bulunmustur.
bh?  4.5x9?
W:T: - = 60,75 cm?3

F=bxh=45x9=40,5cm?

Egilme gerilmesine gore;

Mem= 130 x 60,75 = 7897,5 kg.cm = 78,97 KN.cm — M1=78,97 KN.cm
Makaslamaya gore;

tem = 9 kg/cm?



68

Q= “4‘;& = 243 kg = P — Mj = 243 x 23 = 5589 kg.cm —M2 = 55,89 kN.cm

M = min (Mz1; M2) = min (78,97; 55,89 ) — M = 55,89 kN.cm
5.2.1.2. Metal levhal L tipi birlestirme numunelerinin moment hesabi
Bu numune ahsap ve ¢ift metal levhaile 3 bulon ve epoksi hazirlanmis ve numunenin

calisma konumu konsol kiris oldugu i¢in moment direnci teorik hesap degeri

asagidaki gibi bulunmustur.

Metala gore;
bh*  0.4%x9?
W = T = =54cms

F=bxh=0,4x9 =3,6 cm?

Egilme gerilmesine gore;

Mem = 2400 x 5,4 = 12960 kg.cm= 129,6 kN.cm — M= 129,6 kN.cm
Makaslamaya gore;

tem = 1120 kg/cm?

0= 2 X3.63X1120 — 2688 kg —p

M= 2688x23 = 61824 kg.cm — M2 = 618,24 kN.cm

Ahsaba gore;
2 2
W = % = 25X 60,75 cm?

Egilme gerilmesine gore;

Mem = 130 % 60,75 = 7897,5 kg.cm = 78,97 kN.cm

Fakat metallevhalar kullandigi i¢in Pem kuvveti %25 aritirmis olarakg6z 6niinde

tutulmaktadir.

Mz =1,25 x 78,97 = 98,71 KN.cm — M3s= 98,71kN.cm

Makaslamaya gore; tem = 9 kg/cm?

.5
Q= “42—’“’ = 243 kg = P — M = 243 x 23 = 5589 kg.cm — Ms = 55,89 kN.cm
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Fakat metallevhalar kullandig1 i¢in momenti %25 aritirmis olarakg6z 6niinde
tutulmaktadir.

Mz = 1,25 % 55,89 = 69,86 KN.cm — M4 = 69,86 kN.cm

M = min (129,6; 618,24; 98,71; 69,86 ) — M = 69,86 kN.cm

2 bulonigin ; M =2 x 69,86 = 139,72 kN.cm

5.2.1.3. CFRP levhal L tipi birlestirme numunelerinin moment hesabi

Bu numune ahsap ve ¢ift CFRP levha ile 3 bulon ve epoksi hazirlanmis ve
numunenin ¢alisma konumu konsol kiris oldugu i¢in moment direnci teorik hesap

degeri asagidaki gibi bulunmustur.

bh? 0.2x9?
W= =

F=bxh=0.2x9 =18 cm?

=2,7cm3

Karbon levhasina gore
Egilme gerilmesine gore
M1 =5790 x 2,7 = 15633 kg.cm = 156,33 kN.cm — M1 = 156,33 kN.cm
Makaslamaya gore;
=710 kg/cm?
2 X1.8 X710

Q= B ——— 852 kg =P — M2 =852 x 23 = 19596 kg.cm—M>= 195,96 KN.cm
Ahsaba gore;
w2 S 60,75 cm3

6 6

Egilme gerilmesine gore;

Mem = 130 x 60,75 =7897,5 kg.cm = 78,97 kN.cm

Fakat CFRP levhalar kullandig1 i¢in Pem kuvveti %100 aritirmis olarakgdz 6nlinde
tutulmaktadir.

Mz =2 x 78,97 = 157,94 KN.cm — M3z = 157,94.cm

Makaslamaya gore; tem = 9 kg/cm?
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Q= “4‘;& = 243 kg = P — My = 243 x 23 = 5589 kg.cm — M = 55,89 kN.cm

Fakat CFRP levhalar kullandigi i¢in momenti %100 aritirmisolarak g6z Onunde
tutulmaktadir.

Ms=2 % 55,89 =111,78 KN.cm — Mz = 111,78 KN.cm

M =min(156,33; 195,96; 157,94; 111,78 ) —» M = 111,78 KN.cm

2 bulon igin; M =2 x 111,78 = 223,56 KN.cm

5.2.1.4. GFRP levhal L tipi birlestirme numunelerinin moment hesabi

Bu numune ahsap ve ¢ift GFRP levha ile 3 bulon ve epoksi hazirlanmig ve
numunenin ¢alisma konumu konsol kiris oldugu i¢in moment direnci teorik hesap

degeri asagidaki gibi bulunmustur.

Cam levhana gore;

bh? 0.2x92
W= =

F=bxh=02x9=18cm?

=2,7cm3

Egilme gerilmesine gore;

M =4800 x 2,7 = 12960 kg.cm = 129,6 kN.cm — M1 =129,6 KN.cm
Makaslamaya gore;

1 =600 kg/cm?

Q= w = 720vkg = P—Mg = 720 x 23 = 16560 kg.cm — M = 165,6 kN.cm
Ahsaba gore;

2 2
W= % =229 _ 60,75 cm?

Egilme gerilmesine gore;

Mem = 130 x 60.75 = 7897.5 kg.cm = 78.97 kN.cm

Fakat GFRP levhalar kullandigi igin Pem kuvveti %20 aritirmis olarakgdz 6nlinde
tutulmaktadir.

Ms=1,2 x 78,97 = 94,76 KN.cm — Mz = 94,76 cm

makaslamaya gore;

.5
Q= “42—’“’ = 243 kg = P — Ma = 243 x 23 = 5589 kg.cm — Ma = 55,89 kN.cm
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Fakat GFRP levhalar kullandigi igin momenti %20 aritirmis olarakg6z 6nlinde
tutulmaktadir.

Ms=1,2 x 55,89 = 67,06 KN.cm — Mas= 67,06 KN.cm

M= min (129,6; 165,6; 94,76; 67,06 ) — M = 67,06 kN.cm

2 bulon icin; M =2 x 67,06 = 134,12 kN.cm

5.2.2.T tipi birlestirme numunelerinin moment hesabi

5.2.2.1. Ham T tipi birlestirme numunelerinin moment hesabi

Bu numune ahsap ile tek bulon ve epoksi hazirlanmis ve numunenin ¢alisma konumu

konsol kiris oldugu icin moment direnci teorik hesap degeri asagidaki gibi

bulunmustur.
bh? 4.5x92
W = T = a = 60,75 cm?3

F=bxh=45x9=405cm?
Egilme gerilmesine gore;
Mem = 130 % 60,75 = 7897,5 kg.cm = 78,97 kN.cm — M1 = 78,97 KN.cm

Makaslamaya gore;

Q= “‘ﬁi = 243 kg = P — Mj = 243 x 23 = 5589 kg.cm — My = 55,89 kN.cm

— M =min (M1; M2) = min (78,97; 55,89) — M = 55,89 kN.cm

5.2.2.2. Metal levhah T tipi birlestirme numunelerinin moment hesabi

Bu numune ahsap ve ¢ift metal levha ile 4 bulon ve epoksi hazirlanmis ve
numunenin ¢alisma konumu konsol kiris oldugu i¢cin moment direnci teorik hesap

degeri asagidaki gibi bulunmustur.

Metala gore;
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bh? 0.4x9?
W = ? = =

F=bxh=04x9=3,6cm?

Egilme gerilmesine gore;
M1 = 2400 x 5,4 = 12960 kg.cm = 129,6 kN.cm — M1 = 129,6 kN.cm

Makaslamaya gore;

Q= 2 X3.63><1120 — 2688 kg —p

M = 2688 x 23 = 61824 kg.cm — M2 = 618,24 kN.cm

Ahsaba gore;

Egilme gerilmesine gore;

M =130 x 60,75 = 7897,5 kg.cm = 78,97 kN.cm

Fakat metallevhalar kullandigi igin Pem kuvveti %25 aritirmis olarakgdz éniinde
tutulmaktadir.

Ms =1,25x 78,97 = 98,71 KN.cm — M3 = 98,71 KN.cm

Makaslamaya gore;

Q= “42& = 243 kg =P — M, = 243 x 23 = 5589 kg.cm — Ma = 55,89 kN.cm

Fakat metallevhalar kullandig igin momenti %25 aritirmis olarakgdz éninde
tutulmaktadir.

My =1,25%55,89 = 69,86 KN.cm — M4 = 69,86 kN.cm

M = min (129,6; 61,24; 98,71; 69,86 ) — M = 69,86 kN.cm

3 bulon icin ; M =3 x 69,86 = 209,58 kN.cm

5.2.2.3. CFRP levhah T tipi birlestirme numunelerinin moment hesabi

Bu numune ahsap ve ¢ift CFRP levha ile 4 bulon ve epoksi hazirlanmis ve
numunenin ¢alisma konumu konsol kiris oldugu i¢cin moment direnci teorik hesap

degeri asagidaki gibi bulunmustur.

Karbon levhana gore;
Egilme gerilmesine gore;
M =5790 x 2,7 = 15633 kg.cm = 156,33 KN.cm — M1 = 156,33 KN.cm

makaslamaya gore;
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_ 2X1.8 X710

Q =852 kg = P— M2 =852 x23 = 19596 kg.cm— M2 =1 95,96 kN.cm

Ahsaba gore;

Egilme gerilmesine gore;

Mem = 130 % 60,75 = 7897,5 kg.cm = 78,97 kN.cm

Fakat CFRP levhalar kullandig1 i¢in Pem kuvveti %100 aritirmis olarakgdz oniinde
tutulmaktadir.

Mz =2 x 78,97 = 157,94 KN.cm — M3z = 157,94 kN.cm

Makaslamaya gore;

Q= Zx‘ﬁi = 243 kg = P— M, = 243 x 23 = 5589 kg.cm — My = 55,89 kN.cm

Fakat CFRP levhalar kullandig1 i¢in momenti %100 aritirmis olarakg6z 6nlinde
tutulmaktadir.

Ms=2 x 5589 =111,78 KN.cm — Mz = 111,78 kN.cm

M=min (156,33; 195,96; 157,94; 111,78) —» M = 111,78 kN.cm

3 bulon igin; M =3 x 111,78 = 335,34 kN.cm

5.2.2.4. GFRP levhah T tipi birlestirme numunelerinin moment hesabi

Bu numune ahsap ve c¢ift GFRP levha ile 4 bulon ve epoksi hazirlanmis ve
numunenin ¢alisma konumu konsol kiris oldugu i¢cin moment direnci teorik hesap

degeri asagidaki gibi bulunmustur.

Cam levhana gore;

bh? 0.2x9?
W= =

F=bxh=0,2x9=1,8cm?

=2,7cmd

Egilme gerilmesine gore;
M = 4800 x 2,7 = 12960 kg.cm = 129,6 KN.cm — My = 129,6 kN.cm

Makaslamaya gore;

Q

_ 2x18X600 _ 4o, kg =P — M2 =720 x 23 = 16560 kg.cm —M> = 165,6 kN.cm

Ahsaba gore;
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Egilme gerilmesine gore;

Mem =130 x 60,75 = 7897,5 kg.cm = 78,97 kKN.cm Fakat GFRP levhalar kullandigi
icin Pem kuvveti %20 aritirmis olarakg0z 6nlinde tutulmaktadir.

Mz =1,2 x 78,97 = 94,76 KN.cm — Mz = 94,76 kN.cm

makaslamaya gore;

Q= “‘“;i = 243 kg = P — M4 = 243 x 23 = 5589 kg.cm — M = 55,89 kN.cm

Fakat GFRP levhalar kullandig1 i¢in momenti %20 aritirmis olarak g6z oniinde
tutulmaktadir.

Ms=1,2 x 55,89 = 67,06 KN.cm — M4 = 67,06 kN.cm

M = min (129,6; 165,6; 94,76; 67,06) — M = 67,06 kN.cm

3 bulonigin; M =3 x 67,06 = 201,2 kN.cm

5.2.3.45° gonye tipi birlestirme numunelerinin moment hesabi
5.2.3.1. Ham 45° gbnye tipi birlestirme numunelerinin moment hesabi

Bu numune ahsap ile tek bulon ve epoksi hazirlanmis ve numunenin ¢alisma konumu
konsol kiris oldugu i¢cin moment direnci teorik hesap degeri asagidaki gibi

bulunmustur.

bh? .5 72
w=?=%=120,96cm3

F=bxh=45x127=57,15cm?

Egilme gerilmesine gore;

Mem = 130 x 120,96 = 15724,8 kg.cm = 157,24 KN.cm — M1 = 157,24 KN.cm

Makaslamaya gore;

57.15
Q=X 731 X0 —342.9kg =P

M2 = 342,9 x 23 = 7886,7 kg.cm—> M = 78,86 kN.cm
M = min (My; M) = min (157,24; 78,86 )— M = 78,86 kN.cm
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5.2.3.2. Metal levhali 45° gonye tipi birlestirme numunelerinin moment hesabi

Bu numune ahsap ve c¢ift metal levha ile 4 bulon ve epoksi hazirlanmis ve
numunenin ¢alisma konumu konsol kiris oldugu i¢in moment direnci teorik hesap
degeri asagidaki gibi bulunmustur.

Metala gore;

bh? 0.4x12.72
W= ="%

F=bxh=0,4x 12,7 =5,08 cm?

=10,75 cm?3

Egilme gerilmesine gore;
Mem = 2400 x 10,75 = 25800 kg.cm = 258 kN.cm — M1 = 258 kN.cm

makaslamaya gore;

5.
_ 2 X5.08 X1120 - 3793kg = P

Mz = 3793 x 23 = 87239 kg.cm — M>=872,39 kKN.cm

Ahsaba gore;

Egilme gerilmesine gore

Mem = 130 % 120,96 = 15724.8 kg.cm = 157,24 KN.cm

Fakat metallevhalar kullandigi i¢in Pem kuvveti %25 aritirmis olarakg6z 6niinde
tutulmaktadir.

Mz =1,25 x 157,24 = 196,56 kN.cm — M3 = 196,56 kN.cm

Makaslamaya gore;

Q _ 2 X573;15><9 = 3429 kg _p

Ms =342,9 x 23 =7886,7 kg.cm — M4 = 78,86 KN.cm

Fakat metallevhalar kullandig1 i¢in momenti %25 aritirmis olarakg6z 6niinde
tutulmaktadir.

Mz =1,25 % 78,86 = 98,575 kN.cm — M4 = 98,575 kKN.cm

M = min (258; 872,39; 196,56; 98,575) — M = 98,575 kN.cm

3 bulon igin ; M =3 x 98,575 = 295,725 kN.cm
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5.2.3.3. CFRP levhali 45° gonye tipi birlestirme numunelerinin moment hesabi

Bu numune ahsap ve c¢ift CFRP levha ile 4 bulon ve epoksi hazirlanmis ve
numunenin ¢alisma konumu konsol kiris oldugu i¢in moment direnci teorik hesap

degeri asagidaki gibi bulunmustur.

Karbona gore;

bh? 0.2x12.72
W:?:T:5,37cm3

F=bxh=0.2x127 =254 cm?

Egilme gerilmesine gore;

M = 5790 x 5,37 = 31092,3 kg.cm = 310,923 kKN.cm — M1= 310,923 kN.cm
Makaslamaya gore;

Q= “25%710 =1202,26 kg = P — M3 = 1202,26 x 23 = 27651,98 kg.cm — M =

276,51 kN.cm

Ahsaba gore;

Egilme gerilmesine gore;

Mem = 130 x 120,96 = 15724,8 kg.cm = 157,24 kN.cm

Fakat CFRP levhalar kullandigi i¢in Pem kuvveti %100 aritirmis olarakgdz oniinde
tutulmaktadir.

Mz =2 x 157,24 = 314,48 KN.cm — Mz = 314,48 KN.cm

makaslamaya gore;

Q _ 2 X573;15><9 =342.9 kg _p

My = 342,9 x 23 = 7886,7 kg.cm — M = 78,86 kN.cm

Fakat CFRP levhalar kullandig1 i¢in momenti %100 aritirmis olarakg6z 6nlinde
tutulmaktadir.

Ms=2 x 78,86 = 157,72 kKN.cm — M4 = 157,72 KN.cm

M =min (310,923; 276,51; 314,48; 157,72) — M = 157,72 kN.cm

3 bulonigin; M =3 x 157,72 = 473,16 KN.cm
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5.2.3.4. GFRP levhali 45° génye tipi birlestirme numunelerinin moment hesabi

Bu numune ahsap ve c¢ift GFRP levha ile 4 bulon ve epoksi hazirlanmis ve
numunenin c¢alisma konumu konsol kirig oldugu i¢in moment direnci teorik hesap

degeri asagidaki gibi bulunmustur.

Cama gore;

bh? 0.2x12.72
W:?:T:5,37cm3

F=bxh=0,2x12,7 = 2,54 cm?
Egilme gerilmesine gore
M = 4800 x 5,37 = 25776 kg.cm = 257,76 KN.cm — My = 257,76 KN.cm

Makaslamaya gore;
_ 2X2.54 X600

Q= — 5 - 1016 kg=P
M2 = 1016 x 23 = 23368 kg.cm— M2 =233.68 KN.cm
Ahsaba gore;
2 2
W - ﬂ - w = 120’96 Cm3

6
F=bxh=45x127=57,15 cm?
Egilme gerilmesine gore;
Mem = 130 % 120,96 = 15724,8 kg.cm = 157,24 kKN.cm
Fakat GFRP levhalar kullandig1 i¢in Pem kuvveti %20 aritirmis olarakg6z 6nlinde
tutulmaktadir.
Ms=1,2 x 157,24 = 188,688 kN.cm — M3 = 188,688 kN.cm

Makaslamaya gore;

57.15
Q= 2X5710 731 X0 —342.9kg =P

M4 = 342,9 x 23 = 7886,7 kg.cm — M4 = 8,86 kN.cm

Fakat GFRP levhalar kullandig1 igin momenti %20 aritirmis olarakg6z onlinde
tutulmaktadir.

Ms=1,2 x 78,86 = 94,632 KN.cm — M4 = 94,632 kN.cm

M = min (257,76; 233,68; 188,688 ; 94,632) — M = 94,632 kN.cm

3 bulon igin ; M =3 x 94,632 = 283,896 kN.cm



BOLUM 6. DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde hazirlanan boy birlestirme numuneleri ¢ekme deneyine, hazirlanan L, T
ve 45° gonye birlestirme numuneleri konsol egilme deneyine tabi tutulmuslardir.
Ayni cinsten numunelere ait sonuglar birbirleriyle karsilagtirilmigtir. Bunun yani sira
aynt numuneler icin teorik hesaplar yapilmistir ve deneysel sonuglar ile

karsilastirilmistir.
6.1. Cekme Deneyi

6 ‘sar adet hazirlanan numuneler ALSA 50 tonluk ¢ekme cihazinda ¢gekme deneyine
tabi tutulmus ve elde edilen sonuglarina gore standart sapma dikkate alinarak her

gruptan en az 4’ er numune hesaba katilmistir.

Deney numuneleri hazirlandiktan sonra ¢cekme deneyi uygulanmak tizere numuneler
cekme makinesine yerlestirilmistir. Numunelerin ¢enelere sikismasi ve ¢ene
dislerinin ahsap yiizeylere oturmasini saglamak amaciyla 6n yiikleme kuvveti

uygulanip, daha sonra bu deger gostergede deney baslamadan dnce sifirlanmastir.
6.1.1. Kertmeli boy birlestirmede cekme deneyi

6.1.1.1. Epoksili ve tek bulonlu (Ham) numunelerin gcekme deneyi

Numuneler ¢ekme makinesinin ¢eneleri arasinda alt ve {istten sikistirarak ¢eneler

aras1 mesafe 30 cm ve yiikleme hiz1 TS 2475'e gore dakikada 3 mm olarak alinmigtir

[110]. Teste tabi tutulan numune Sekil 6.1.’de gosterilmistir.



Sekil 6.1. Cekme makinesine baglanmig Ham

kertmeli boy birlestirme numuneleri

Sekil 6.1. Deney sonrast ham kertmeli
boy birlestirme numuneleri
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Cekme deneyine tabi tutulan numuneler incelendiginde; ¢ekme kuvveti birlestirme

bolgeleri ayrilincaya kadar lineer olarak devam etmis, sonrasinda bulona binen yiik

maksimum degere (5,56 MPa) ulasarak bulona temas eden ahsap liflerin kaymasi

sonucu deney sona ermistir (Sekil 6.2.).

Deney sonucunda kaydedilen veriler yorumlanip gerilme-deformasyon grafikleri

cikarilmistir. (Sekil 6.3.).
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Sekil 6.2. Ham kertmeli boy birlestirme numunelerine ait gerilme — birim deformasyon grafikleri

Deney sonuclarinda ortalama degerlere bakildiginda numunelerin ¢ekme gerilmesi

ortalamas1 5,562 MPa olarak bulunmustur (Sekil 6.4.).
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Sekil 6.3. Ham kertmeli boy birlestirme numunelerine ait gerilme — birim deformasyon karsilastirma grafigi

6.1.1.2. Cift metallevhaile hazirlanan numunelerin cekme deneyi

Daha 6nce hazirlanan ham numuneler iki metal levha ile giiglendirilmis ve 3 bulonla

sikilmistir.  Numuneler ¢ekme makinesinin ¢eneleri

arasinda alt ve {stten

sikistirillarak ¢eneler arast mesafe 30 cm ve yiikleme hiz1 TS 2475'e gore dakikada 3

mm olarak alinmstir (Sekil 6.5.).



Sekil 6.4. Cekme makinesine baglanmig metal

levhali kertmeli birlestirme numunesi

Sekil 6.5. Deney sonrasi metal levhali kertmeli

birlestirme numunesi
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Cekme deneiyine tabi tutulan numunenin davranis1 gézlemlendiginde, birlestirme

bolgesinde ayrilmanin basladigt anda gostermis oldugu diren¢ 19,358 MPa

degerindedir. Yiikleme ilk etapta epoksi siyrilincaya kadar lineer artmis, sonra

kuvvet bulonlara binerek ahsabi liflerin bulonlar siyrilmasina kadar yiikleme devam

etmistir. Liflerin styrilmasi sonucu deney sona ermistir (Sekil 6.6.).

Deney esnasinda kayit edilen yiik uzama kullanilarak islenerek her bir numune igin

gerilme-deformasyon grafikleri ¢ikarilmistir (Sekil 6.7.).
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Sekil 6.7. Metal levhali kertmeli boy birlestirme numunelerine ait gerilme — birim deformasyon grafigi

Yapilan deneyler sonuglarinda ortalama degerler incelendiginde bakildiginda

numunelerin ¢gekme gerilmesi ortalamasi 19,358 MPaolarak bulunmustur (Sekil 6.4.).
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Sekil 6.8. Metal levhali kertmeli birlestirme numunelerine ait gerilme —birim deformasyon karsilastirma grafigi

6.1.1.3. Cift CFRP levha ile hazirlanan numunelerin ¢ekme deneyi

Yaptigimiz bu deneyde ise metal levha yerine CFRP levha kullanilmistir. Numuneler

¢cekme makinesinin ¢eneleri arasinda alt ve iistten sikistirilarak ¢eneler aras1 mesafe

30 cm ve yiikleme hiz1 TS 2475'e gore dakikada 3 mm olarak alinmistir (Sekil 6.9.).



Sekil 6.9. Cekme makinesine baglanmig CFRP
kertmeli boy birlestirme numunesi

Cekme deneiyine tabi tutulan numunenin davranis1 gézlemlendiginde, birlestirme
bolgesinde ayrilmanin basladigt anda gostermis oldugu direng 27,775 MPa
degerindedir. Yik levhalara aktirilmlstir. Levhalar epoksiden siyrildiginda ise yiik
bulonlara binerek ahsap liflerin siyrilmasina kadar yiikleme devam etmistir. Liflerin

styrilmasi sonucu deney sona ermistir (Sekil 6.10.).

Sekil 6.10. Deney sonrast CFRP kertmeli boy
birlestirme numunesi

Deney sonucunda kaydedilen veriler kullanilarak gerilme-deformasyon grafikleri

elde edilmistir (Sekil 6.11.).

30

N
vl

_/
/

/
1/

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Birim_Deformasyon(%)

N
o

[y
(=]

Gerilme(MPa)
[uny
ul

e CFRP levhal

w
o

N
v

N
o

/S

[u=y
wui

/

/

Gerilme(MPa)

[u=y
(==}

/

== CFRP levha2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Birim_Deformasyon(%)




0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Birim_Deformasyon(%)

30 30
25 // 25 //
< 20 — 20
s /S T /
g 15 / E.; 15
B £ J
$ 10 £ 10
"L/ 4
5 5
e CFRP levha3 0 === CFRP levha4
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Birim_Deformasyon(%)

Sekil 6.11. CFRP levhali kertmeli boy birlestirme numunelerine ait gerilme —birim deformasyon grafigi

84

Yapilan deneyler sonucunda c¢ift CFRP levhali ahsap birlestirme numuneleri

ortalama ¢ekme gerilmesi degeri 27,775 MPa olarak bulunmustur (Sekil 6.12.).

N
o

N
o

—_
w1

Gerilme(MPa)

/4

[N
(=}

63}

o

10 15 20

Birim_Deformasyon (%)

e CFRP levhal ====CFRP levha2 == CFRP levha3 ====CFRP levha4

Sekil 6.12. CFRP levhali kertmeli boy birlestirme numunelerine ait gerilme — birim deformasyon karsilagtirma

Grafigi

6.1.1.4. Cift GFRP levha ile hazirlanan numunelerin ¢cekme deneyi

Bu deneyde metal levha yerine GFRP levha kullanilmistir. Numuneler ¢ekme

makinesinin ¢eneleri arasinda alt ve iistten sikistirilarak ¢eneler aras1 mesafe 28 cm

ve yiikleme hiz1 TS 2475'e gore dakikada 3 mm olarak alinmistir (Sekil 6.13.).
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Sekil 6.13. Cekme makinesine baglanmis GFRP Sekil 6.14. Deney sonrast GFRP levhali kertmeli

levhali1 kertmeli birlestirme numunesi birlestirme numunesi

Cekme deneyine tabi tutulan nununeler incelendiginde ahsap numunelerin ¢ekme
dayanimi ortalama 9,807 MPa oldugu ortaya ¢ikmustir. Yiikleme ilk etapta epoksi
styrilincaya kadar lineer artmis, sonra kuvvet bulonlara binerek ahsap liflerin

styrilmasina kadar yiikleme devam etmistir. Liflerin siyrilmasi sonucu deney sona
ermistir (Sekil 6.14.).

Deney sonucunda kaydedilen veriler yorumlanip gerilme - deformasyon grafikleri
cikarilmistir (Sekil 6.15.).
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Sekil 6.15. GFRP levhali kertmeli boy birlestirme numunelerine ait gerilme —birim deformasyon grafigi

Deney sonuglarinda ortalama degerlere bakildiginda ¢ift GFRP levhali ahsap

numunelerin ¢ekme gerilmesi ortalamast 9,807 MPa olarak bulunmustur (Sekil
6.16.).
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Sekil 6.16. GFRP levhali kertmeli boy birlestirme numunelerine ait gerilme — birim deformasyon karsilagtirma
grafigi

Deneyler sonuclarinin daha kolay degerlendirilebilmesi ve net olarak birbirleriyle
karsilastirilabilmesi agisindan CFRP ve GFRP ile giiglendirilmis numuneler ve metal
levhali ve ham numunelere ait gerilme degerleri ve birim deformasyon degerleri

Tablo 6.1.” de ve Tablo 6.2.’de verilmistir.
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Tablo 6.1. Kertmeli boy birlestirme gerilme degerleri tablosu

Hama gore artig orani
Numune ad1 N1(MPa) N2(MPa) N3(MPa) N4(MPa) Ort(MPa)

(%)

Ham 5,389 4,807 6,552 5,490 5,562 0
Metal levha 19,283 18,181 20,648 19,321 19,358 248
CFRP levha 29,968 28,144 25,696 27,292 27,775 400
GFRPlevha 10,113 9,001 9,997 10,027 9,807 76

Tablo 6.2. Kertmeli boy birlestirme birim deformasyon degerleri tablosu

Numune adi N1 (%) N2 (%) N3 (%) N4 (%) Ort (%) Hama gore artig orani (%)

Ham 3,97 4,32 4,81 4,93 4,50 0
Metal levha 28,10 26,10 24,85 25,03 26,02 478
GFRP levha 15,18 14,75 14,21 15,01 14,78 228
GFRP levha 11,88 11,80 12,22 11,72 11,90 164

Tablo 6.1. incelendiginde ham numunelerinde ortalama ¢ekme gerilmesinin 5,562
MPa oldugu, Metal numunelerinde ortalama c¢ekme gerilmesinin 19,358 MPa
oldugu, CFRP numunelerinde ortalama ¢ekme gerilmesinin 27,775 MPa oldugu ve
GFRP numunelerinde ortalama ¢ekme gerilmesinin 9,807 MPa oldugu tespit

edilmistir.

Tablo 6.2. incelendiginde ham numunelerinde ortalama birim deformasyon degerinin
4,50 % oldugu, Metal numunelerinde ortalama birim deformasyon degerinin 26,02%
oldugu, CFRP numunelerinde ortalama birim deformasyon degerinin 14,78 % oldugu
ve GFRP numunelerinde ortalama birim deformasyon degerinin 11,90 % oldugu

tespit edilmistir.

Her birlestirme numunelere ait ortalama grafiklerin birbiriyle karsilastirilmasi i¢in

ayni grafik tizerinde verilmistir (Sekil 6.17.).
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Sekil 6.17. Kertmeli boy birlestirme numunelerinin ortalama gerilme —birim deformasyon grafigi

Elde edilen karbon elyaf ve cam elyaf kullanarak hazirlanan numunelerin degerleri
diger numunelerle karsilastirildiginda Sekil 6.18.’de goriildiigii gibi karbon elyaf
levha numunelerin ham numunelerinden 4 kati daha yiiksek mukavemete sahip
oldugu ve metal levha numunelerinden 44% daha yiliksek mukavemete sahip oldugu
tespit edilmistir. Cam elyaf levha numunelerin ham numunelerinden 76% daha

yiksek mukavemete sahip oldugu ve metal levha numunelerinin ancak %51 ini
karsilaya bildigi tespit edilmistir.
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Sekil 6.18. Kertmeli boy birlestirme numunelerine ait ortalama gerilme degerleri

Numunelerin kirilmadan 6nce soniimledigi enerjinin bir 6l¢iisii olan tokluk degerleri

Tablo 6.3.’te verilmistir.
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Tablo 6.3. Kertmeli boy birlestirme numunelerinin tokluk degerleri

Numune adi Tokluk degeri (N/mm)

Ham 8,326374
Metal levhali 270,1816
CFRP levhali 291,4073
GFRP levhali 65,86148

Kertmeli boy birlestirme numunelerin elde edilen sayisal sonuglari, lineer olan

bolgelerine ait deneysel sonuglari ile karsilastirilmistir (Tablo 6.4.)

Tablo 6.4. Kertmeli boy birlestirmelerde sayisal ve deneysel sonuglari tablosu

Numune adi  Sayisal deg (MPa)  Deneysel deg (MPa)

Ham 1,2 2,2
Metal levhali 6,37 6,5
CFRP levhali 10,2 15
GFRP levhali 6,12 6,4

6.1.2. U¢ uca boy birlestirmede cekme deneyi

6.1.2.1. Epoksili ve tek bulonlu (ham) numunelerin gekme deneyi

Numuneler ¢ekme makinesinin ¢eneleri arasinda alt ve tistten sikistirilarak ¢eneler

aras1t mesafe 23 cm ve yiikleme hiz1 TS 2475'e gore dakikada 3 mm olarak alinmigtir
(Sekil 6.19.).

Sekil 6.19. Cekme makinesine baglanmig ham ug Sekil 6.20. Deney sonras1 ham ug uca boy
uca boy birlestirme numunesi birlestirme numunesi
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Cekme deneyine tabi tutulan numuneler incelendiginde; ¢ekme kuvveti birlestirme
bolgeleri ayrilincaya kadar lineer olarak devam etmis, sonrasinda bulona binen yiik
maksimum degere ulasarak bulona temas eden ahsap liflerin kaymasi sonucu deney

sona ermistir (Sekil 6.20.).

Deney esnasinda bilgisayar programi tarafindan kaydedilen veriler kullanilarak her

bir numune igin gerilme-deformasyon grafikleri olusturulmustur (Sekil 6.21.).
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Sekil 6.21. Ham ug uca boy birlestirme numunelerine ait gerilme —birim deformasyon grafigi

Yapilan deney sonucunda ortalama ¢ekme gerilmesi degerlerine bakildiginda ham
ahsap numunelerin ¢ekme gerilmesi ortalamasi 6,082 MPa olarakbulunmustur (Sekil
6.22.).
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Sekil 6.22. Ham ug uca boy birlestirme numunelerine ait gerilme —birim deformasyon karsilastirma grafigi

6.1.2.2. Cift metallevha ile hazirlanan numunelerin ¢ekme deneyi

Yaptigimiz bu deneyde ise ahsap levhalar yerine metal levha kullanilmistir.
Numuneler ¢ekme makinesinin ¢eneleri arasinda alt ve tistten sikistirilarak ¢eneler

aras1t mesafe 23 cm ve yiikleme hiz1 TS 2475'e gore dakikada 3 mm olarak alinmigtir
(Sekil 6.23.).

Sekil 6.23. Cekme makinesine baglanmis metal Sekil 6.24. Deney sonrasi metal levhali ug uca
levhali ug uca birlestirme numunesi birlestirme numunesi

Cekme deneyine tabi tutulan numuneler incelendiginde ¢ekme kuvveti birlestirme
bolgeleri ayrilincaya kadar devam etmis,ilk etapta yiikleme epoksi siyirilincaya
kadar lineer olarak artmistir, daha sonra yiikleme kuvveti bulonlara binindi ve
bulonlar ahsap liflerini stiyirincaya kadar yiikleme devam etmistir. Liflerin styrilmasi

sonucu deney sona ermistir (Sekil 6.24.).
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Deney sonucunda kaydedilen veriler kullanilarak gerilme - birim deformasyon
grafikleri elde edilmistir (Sekil 6.25.).
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Sekil 6.25. Metal levhali ug uca boy birlestirme numunelerine ait gerilme - birim deformasyon grafigi

Yapilan deneylerde ortalama ¢ekme gerilmesi degerleri incelendiginde c¢ift metal

levhali ahsap numunelerin ¢ekme gerilmesi ortalamasi

bulunmustur (Sekil 6.26.).
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Sekil 6.26. Metal levhali ug uca birlestirme numunelerine ait gerilme — birim deformasyon karsilastirma grafigi

12,293 MPa olarak



6.1.2.3. Cift CFRP levha ile hazirlanan numunelerin ¢ekme deneyi

Yaptigimiz bu deneyde ise metal levha yerine CFRP levha kullanilmistir. Numuneler
¢ekme makinesinin ¢eneleri arasinda alt ve tistten sikistirilarak ¢eneler arasi mesafe

23 cm ve yiikleme hizi TS 2475'e gore dakikada 3 mm olarak alinmistir (Sekil 6.27.).

Sekil 6.27. Cekme makinesine baglanmig CFRP

Cekme deneyine tabi tutulan numuneler incelendiginde ¢ekme kuvveti birlestirme
bolgeleri ayrilincaya kadar devam etmis, Yikleme ilk etapta epoksi siyrilincaya
kadar lineer artmig, sonra kuvvet bulonlara binerek ahsap liflerin siyrilmasina kadar

yiikleme devam etmistir. Liflerin siyrilmasi sonucu deney sona ermistir (Sekil5.28.).

Deney esnasinda bilgisayar programi tarafindan kaydedilen veriler kullanilarak her

levhali ug uca birlestirme numunesi

Sekil 6.28. Deney sonrast CFRP levhali ug uca

birlestirme numunesi

bir numune igin gerilme-deformasyon grafikleri olusturulmustur (Sekil5.29.).
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Sekil 6.29. CFRP levhali ug uca boy birlestirme numunelerine ait gerilme — birim deformasyon grafigi

Deneyler sonucunda ortalama ¢ekme gerilmesi degerleri incelendiginde CFRP

levhali ahsap numunelerin ¢ekme gerilmesi ortalamasi

bulunmustur (Sekil 6.30.).
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Sekil 6.30. CFRP levhali ug uca birlestirme numunelerine ait gerilme — birim deformasyon karsilastirmagrafigi

6.1.2.4. Cift GFRP levha ile hazirlanan numunelerin ¢cekme deneyi

Yaptigimiz bu deneyde ise metal levha yerine GFRP levha kullanilmigtir. Numuneler

cekme makinesinin ¢eneleri arasinda alt ve listten sikistirilarak ¢eneler aras1 mesafe

degerleri ve yiikleme hiz1 TS 2475'e uygun olmasi dikkate alinmistir (Sekil 6.31.).
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Sekil 6.31.  Cekme makinesine baglanmg GFRP Sekil 6.32. Deney sonrast GFRP levhali ug uca
levhaliug uca birlestirme numunesi birlestirme numunesi

Cekme deneyine tabi tutulan numuneler incelendiginde ¢ekme kuvveti birlestirme
bolgeleri ayrilincaya kadar devam etmis, yiikleme ilk etapta epoksi siyrilincaya kadar
lineer artmis, sonra kuvvet bulonlara binerek ahsabi liflerin siyrilmasina kadar

yiikleme devam etmistir. Liflerin siyrilmasi sonucu deney sona ermistir (Sekil 6.32.).

Yapilan ¢ekme deneyleri sirasinda kayit edilen veriler kullanilarak her bir numune

icin gerilme-deformasyon grafikleri elde edilmistir (Sekil 6.33.).
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Sekil 6.33. GFRP levhali u¢ uca boy birlestirme numunelerine ait gerilme — birim deformasyon grafigi

Deney sonuclarinda ortalama degerlere bakildiginda numunelerin ¢ekme gerilmesi

ortalamasi 7,226 MPaolarak bulunmustur (Sekil 6.34).
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Sekil 6.34. GFRP levhali ug uca birlestirme numunelerine ait gerilme — birim deformasyon karsilastirma grafigi

Deneyler sonuclarinin daha kolay degerlendirilebilmesi ve net olarak birbirleriyle
karsilastirilabilmesi agisindan CFRP ve GFRP ile giiglendirilmis numuneler ve metal

levhali ve ham numunelere ait gerilme degerleri ve birim deformasyon degerleri

Tablo 6.5’te ve Tablo 6.6’da verilmistir.
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Tablo 6.5. Ug uca boy birlestirme ortalama gerilme degerleri tablosu

Hama gore
Numune adi N1 (MPa) N2 (MPa) N3 (MPa) N4 (MPa) Ort(MPa)

artig orani (%)

Ham 6,623 5,659 5,522 6,274 6,082 0
Metal levha 12,509 12,320 12,100 12,060 12,293 102
CFRP levha 16,4628 15,0120 14,3169 15,9248 15,428 154
GFRP levha 7,729 6,360 6,853 7,964 7,226 19

Tablo 6.6. Ug uca boy birlestirme birim-deformasyon degerleri tablosu
Numune adi N1 (%) N2(%) N3(%) N4(%) Ort(%) Hama gore artis orani (%)

Ham 5,94 5,75 5,35 5,78 5,70 0
Metal levha 35,24 25,03 24,18 28,09 28,13 394
CFRP levha 15,67 16,69 19,27 16,94 17,14 200
GFRPlevha 18,98 20,67 18,24 21,39 19,82 248

Tablo 6.5. incelendiginde ham numunelerinde ortalama ¢ekme gerilmesinin 6,082
MPa oldugu, metal kontrol numunelerinde ortalama ¢ekme gerilmesinin 12,293 MPa
oldugu, CFRP numunelerinde ortalama ¢ekme gerilmesinin 15,428 MPa oldugu ve
GFRP numunelerinde ortalama c¢ekme gerilmesinin 7,226 MPa oldugu tespit

edilmistir.

Tablo 6.6. incelendiginde ham numunelerinde ortalama birim deformasyon degerinin
5,70% oldugu, Metal numunelerinde ortalama birim deformasyon degerinin 28,13%
oldugu, CFRP numunelerinde ortalama birim deformasyon degerinin 17,14% oldugu
ve GFRP numunelerinde ortalama birim deformasyon degerinin 19,82% oldugu

tespit edilmistir.

Her birlestirme numunelere ait ortalama grafiklerin birbiriyle karsilastirilmast icin

ayni grafik tizerinde verilmistir (Sekil 6.35.).
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Sekil 6.1.35. Ug uca boy birlestirmenin ortalama gerilme-birim deformasyon grafigi

Elde edilen karbon elyaf ve cam elyaf kullanarak hazirlanan numunelerin degerleri
diger numunelerle karsilastirildiginda Sekil 6.36.’da goriildiigii gibi karbon elyaf
levha numunelerin ham numunelerinden 154% daha yuksek mukavemete sahip
oldugu ve metal levha numunelerinden 26% daha yiiksek mukavemete sahip oldugu
tespit edilmistir. Cam elyaf levha numunelerin ham numunelerinden 18% daha
yiksek mukavemete sahip oldugu ve metal levha numunelerinin ancak %59 ini

karsilaya bildigi tespit edilmistir.
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Sekil 6.36. Ug uca boy birlestirme numunelerine ait ortalama gerilme degerleri

Numunelerin kirtlmadan 6nce sonlimledigi enerjinin bir 6l¢iisii olan tokluk degerleri

Tablo 6.7.’de verilmistir.
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Tablo 6.7. Uguca boy birlestirme numunelerinin tokluk degerleri

Numune adi Tolzll:ll}(mie])g en
Ham 14,39093
Metal levhali 174,7366
CFRP levhali 173,8264
GFRP levhali 77,27348

Ucuca boy birlestirme numunelerin elde edilen sayisal sonuglari, lineer olan

bolgelerine ait deneysel sonuglari ile karsilagtirilmistir (Tablo 6.8.).

Tablo 6.8. Uguca boy birlestirmelerde sayisal ve deneysel sonuglari tablosu
Numune ad1 Sayisal deg (MPa)  Deneysel deg (MPa)

Ham 1,538 25
Metal levhali 2,85 6
CFRP levhali 4,56 10
GFRP levhali 2,736 4

6.1.3. Yabanc1 zivanah boy birlestirmede ¢cekme deneyi

6.1.3.1. Yabanci zivanali boy birlestirmede, ahsap levha ile hazirlanan

numunelerin ¢cekme deneyi

Numuneler ¢ekme makinesinin ¢eneleri arasinda alt ve tistten sikistirilarak ¢eneler
arast mesafe 23 cm ve yiikleme hiz1 TS 2475'e gore dakikada 3 mm olarak alinmistir

(Sekil 6.37).

Sekil 6.37. Cekme makinesine baglanmig ham Sekil 6.38. Deney sonrast ham yabanci zivanali
yabanci zivanali birlestirme numunesi birlestirme numunesi
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Cekme deneyine tabi tutulan numuneler incelendiginde; ¢ekme kuvveti birlestirme
bolgeleri ayrilincaya kadar lineer olarak devam etmis, sonrasinda bulona binen yiik

maksimum degere ulasarak bulona temas eden ahsap liflerin kaymasi sonucu deney

sona ermistir (Sekil 6.38.).

Deney sonucunda kaydedilen veriler islenerek gerilme - birim deformasyon grafikleri
elde edilmistir (Sekil 6.39.).

2 2
1.5 / —~ 1.5
- ©
29
E ! / g 1 /
5 T
(&) [<2]
0.5 “ 05
/ e am 1 / e Ham 2
0 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Birim Deformasyon(%) Birim Deformasyon(%)
2 2
15 / —~15 /1.
m ©
=¥ o
Q
£ £
= e
© 05 S 05
/ e Ham 3 / e Ham4
0 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Birim Deformasyon(%) Birim Deformasyon(%)

Sekil 6.1.39. Ham yabanci zivanali boy birlestirme numunelerine ait gerilme — birim deformasyon grafigi

Numunelere ait gerilme - birim deformasyon sonuglarin birbiriyle daha rahat

karsilastirilmas1 i¢in numune sonuglari ayni grafik {izerinde gosterilmistir (Sekil
6.40).



101

=
n

Gerilme(MPa)
[E=N

e
&

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Birim Deformasyon(%)

e Ham1 e Ham 2 e Ham 3 e Ham4

Sekil 6.40. Ham yabanci zivanali birlestirme numunelerine ait gerilme — birim deformasyon karsilastirm grafigi

6.1.3.2. Yabanc1 zivanali boy birlestirmede, metal levha ile hazirlanan

numunelerin ¢cekme deneyi

Yaptigimiz bu deneyde ise ahsap levhalar yerine metal levha kullanilmistir.
Numuneler ¢ekme makinesinin ¢eneleri arasinda alt ve tistten sikistirilarak ¢eneler

aras1 mesafe 23 cm ve yiikleme hiz1 TS 2475'e gore dakikada 3 mm olarak alinmigtir
(Sekil 6.41).

Sekil 6.41. Cekme makinesine baglanmig metal levhali Sekil 6.42. Deney sonrasimetal levhali yabanct
yabanc1 zivanal birlestirme numunesi zivanali birlestirme numunesi

Cekme deneyine tabi tutulan numuneler incelendiginde; ¢ekme kuvveti birlestirme

bolgeleri ayrilincaya kadar lineer olarak devam etmis, sonrasinda bulona binen yiik
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maksimum degere ulasarak bulona temas eden ahsap liflerin kaymast sonucu deney

sona ermistir (Sekil 6.42.).

Kayit edilen veriler kullanilarak her bir numune i¢in gerilme-deformasyon grafikleri
elde edilmistir (Sekil 6.43.).
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Sekil 6.43. Metal levhali kertmeli boy birlestirme numunelerine ait gerilme — birim deformasyon grafigi

Numunelere ait gerilme-birim deformasyon sonuglarin birbiriyle daha rahat

karsilastirilmast i¢in numune sonuglart ayni grafik {izerinde gosterilmistir (Sekil
6.44).
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Sekil 6.44. Metal levhali yabanci zivanali boy birlestirme numunelerine ait gerilme — birim deformasyon
karsilagtirma grafigi

6.1.3.3. Yabanci zivanali boy birlestirmede, CFRP levha ile hazirlanan
numunelerin gekme deneyi

Yaptigimiz bu deneyde ise ahsap levhalar yerine CFRP levha kullanilmistir.
Numuneler ¢ekme makinesinin ¢eneleri arasinda alt ve listten sikistirilarak ¢eneler

aras1t mesafe 23 cm ve yiikleme hiz1 TS 2475'e gore dakikada 3 mm olarak alinmigtir
(Sekil 6.45).

Sekil 6.45. Cekme makinesine baglanmig CFRP Sekil 6.46. Deney sonrast CFRP levhali yabanci
levhali yabanci zivanali birlestirme

‘ zivanali birlestirme numunesi
numunesi

Cekme deneyine tabi tutulan numuneler incelendiginde; ¢ekme kuvveti birlestirme

bolgeleri ayrilincaya kadar lineer olarak devam etmis, sonrasinda bulona binen yiik
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maksimum degere ulasarak bulona temas eden ahsap liflerin kaymasi sonucu deney
sona ermistir (Sekil 6.46.).

Deney esnasinda kayit edilen yiik uzama kullanilarak islenerek her bir numune i¢in

gerilme-deformasyon grafikleri ¢ikarilmigtir (Sekil 6.47.).
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Sekil 6.47. CFRP levhali yabanci zivanali birlestirme numunelerine ait gerilme-birim deformasyon grafikleri

Tiim numunelere ait sonuglarin birbiriyle daha rahat karsilastirilmasi ig¢in gerilme

deformasyon degerleri ayn1 grafik iizerinde verilmistir (Sekil 6.48.).
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Sekil 6.48. CFRP levhali yabanci zivanali boy birlestirme numunelerine ait gerilme — birim deformasyon
karsilagtirma grafigi

6.1.3.4. Yabanci zivanali boy birlestirmede, GFRP levha ile hazirlanan
numunelerin ¢cekme deneyi

Yaptigimiz bu deneyde ise ahsap levhalar yerine GFRP levha kullanilmistir.
Numuneler ¢ekme makinesinin ¢eneleri arasinda alt ve tistten sikistirilarak ¢eneler

aras1 mesafe 23 cm ve yiikleme hiz1 TS 2475'e gore dakikada 3 mm olarak alinmigtir
(Sekil 6.49.).

Sekil 6.49 Cekme makinesine baglanmis GFRP Sekil 6.50. Deney sonras1t GFRP levhal1 yabanci
levhali yabanci zivanali birlestirme zivanali birlestirme numunesi
numunesi

Cekme deneyine tabi tutulan numuneler incelendiginde; ¢ekme kuvveti birlestirme

bolgeleri ayrilincaya kadar lineer olarak devam etmis, sonrasinda bulona binen yiik
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maksimum degere ulasarak bulona temas eden ahsap liflerin kaymast sonucu deney

sona ermistir (Sekil 6.50.).

Kayit edilen yiikk uzama verileri kullanilarak her bir numune i¢in gerilme

deformasyon grafikleri elde edilmistir (Sekil 6.51.).
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Sekil 6.51. CTP levhali yabanci zivanali boy birlestirme numunelerine ait gerilme — birim deformasyon grafigi

Numunelere ait gerilme - birim deformasyon sonuglarin birbiriyle daha rahat

karsilastirilmast i¢in numune sonuglar1 ayni grafik {izerinde gosterilmistir (Sekil
6.52.).
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Sekil 6.52. CTP levhali yabanci zivanali boy birlestirme numunelerine ait gerilme — birim deformasyon
karsilastirma grafigi
Deneyler sonuclarinin daha kolay degerlendirilebilmesi ve net olarak birbirleriyle
karsilastirilabilmesi agisindan CFRP ve GFRP ile giiglendirilmis numuneler ve metal

levhali ve ham numunelere ait gerilme Tablo 6.9.’da ve birim deformasyon degerleri

Tablo 6.10.’de verilmistir.

Tablo 6.9. Yabanci zivanali boy birlestirme gerilme degerleri tablosu

Hama gore
Numune adi N1 (MPa) N2 (MPa) N3 (MPa) N4 (MPa) Ort(MPa) artis orant (%)
Ham 1,79 1,59 1,73 1,82 1,73 0
Metal levha 8,76 8,83 8,02 8,20 8,45 388
CFRP levha 8,27 9,53 9,56 9,36 9,18 430
GFRP levha 2,83 3,27 2,56 3,10 2,94 70

Tablo 6.10. Yabanci zivanali boy birlestirme birim - deformasyon degerleri tablosu

H GO t
Numuneadi  N1(%) N1(%) N1(%) N(@) Ort (%) ama Lore attly otant

(%)

Ham 3,24 3,34 3,38 3,12 3,27 0
Metal levha 7,97 7,57 7,79 8,36 7,92 142
CFRP levha 5,57 5,62 4,85 4,58 5,15 57
GFRP levha 3,61 3,62 3,47 3,90 3,65 12

Tablo 6.9. incelendiginde ham numunelerinde ortalama ¢ekme gerilmesinin 1,73MPa
oldugu, Metal numunelerinde ortalama ¢cekme gerilmesinin 8,45 MPa oldugu, CFRP
numunelerinde ortalama ¢ekme gerilmesinin 9,18 MPa oldugu ve GFRP

numunelerinde ortalama ¢cekme gerilmesinin 2,94 MPa oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 6.10. incelendiginde ham numunelerinde ortalama birim deformasyon
degerinin 3,27 % oldugu, Metal numunelerinde ortalama birim deformasyon
degerinin 7,92 % oldugu, CFRP numunelerinde ortalama birim deformasyon
degerinin 5,15 % oldugu ve GFRP numunelerinde ortalama birim deformasyon

degerinin 3,65 % oldugu tespit edilmistir.

Her birlestirme numunelere ait ortalama grafiklerin birbiriyle karsilastirilmasi i¢in

ayni grafik tizerinde verilmistir (Sekil 6.53.).
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Sekil 6.53. Yabanci zivanali boy birlestirmenin ortalama gerilme-birim deformasyon grafigi

Elde edilen karbon elyaf ve cam elyaf kullanarak hazirlanan numunelerin degerleri
diger numunelerle karsilagtirildiginda Sekil 6.54.’te goriildiigi gibi karbon elyaf
levha numunelerin ham numunelerinden430% daha ylksek mukavemete sahip
oldugu ve metal levha numunelerinden 9% daha yiiksek mukavemete sahip oldugu
tespit edilmistir. Cam elyaf levha numunelerin ham numunelerinden 70% daha
yiiksek mukavemete sahip oldugu ve metal levha numunelerinin ancak %35 ini

karsilaya bildigi tespit edilmistir.
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Sekil 6.54. Yabanci zivanali boy birlestirme numunelerine ait ortalama gerilme degerleri

Numunelerin kirilmadan 6nce soniimledigi enerjinin bir 6l¢iisii olan tokluk degerleri

Tablo 6.11.’de verilmistir.

Tablo 6.11. Yabanci zivanali boy birlestirme tokluk degerleri tablosu

Numune ad1 Tokluk degeri (N/mm)
Ham 2.40654
Metal levhali 40.7595
CFRP levhali 22.7953
GFRP levhali 3.96637

Yabanci zivanali boy birlestirme numunelerin elde edilen sayisal sonuglari, lineer

olan bolgelerine ait deneysel sonuglari ile karsilagtirtlmigtir (Tablo 6.12.).

Tablo 6.12. Yabanci zivanali boy birlestirmelerde sayisal ve deneysel sonuglari tablosu

Numune ad1 Sayisal deg (MPa)  Deneysel deg (MPa)

Ham 1.65 0.8
Metal levhalt 2.06 5
CFRP levhali 3.3 7
GFRP levhali 1.98 25

6.2. Konsol Egilme Deneyi

6 ‘sar adet hazirlanan numuneler Shimadzu 50 kN masausti ¢ekme egilme cihazinda
konsol egilme deneyine tabi tutulmus ve elde edilen sonuclara gore standart sapma

dikkate alinarak her gruptan en az 4’ er numune hesaba katilmistir.
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6.2.1.L tipi birlestirmede konsol egilme deneyi
6.2.1.1. Ham L tipi birlestirmede konsol egilme deneyi
Hazirlanan numuneler ¢ekme egilme cihazinda 6zel olarak tasarlanan deney

diizenegine yerlestirip iskenceler vasitasiyla sikistirilarak ylikleme hizi TS 2474'e

uygun olmasi1 dikkate alinmustir [114]. Teste tabi tutulan numunelerSekil

6.55.’teg0Osterilmistir.

Sekil 6.55. Cekme-egilme makinesine baglanmig Sekil 6.56. Deney sonrast ham L tipi birlestirme
ham L tipi birlestirme numunesi numunesi

Teste tabi tutulan numuneler Sekil 6.56.’de, goriildiigii gibi konsol egilme deneyine
tabi tutulmustur. Deney sonucunda kuvvet kolu dikkate alinarak moment hesabi
yapilmigtir. Deney gozlemlendiginde yiikleme altindaki numunelerin birlesim
bolgelerindeki yizeylerin agilarak liflerin  birbirinden ayrilmasi sonucunda
deneylerin sona erdigi goriilmiistiir. Bu andaki maksimum kuvvetler Newton (N)

cinsinden kaydedilmistir (Sekil 6.57.).

Deney sonucunda kaydedilen veriler islenerek moment - sehim grafikleri elde
edilmistir (Sekil 6.57.).
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Sekil 6.57. Ham L tipi birlestirme numunelerine ait moment — sehim grafikleri

Yapilan deneyler sonucunda ham ahsap i¢in moment degeri otalamas1 194,12 kN.cm

olarak hesaplanmistir (Sekil 6.58.).
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Sekil 6.58. Ham L tipi birlestirme numunelerine ait moment — sehim karsilastirma grafigi
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6.2.1.2. Metal levhal L tipi birlestirmede konsol egilme deneyi

Hazirlanan numuneler ¢ekme-egilme cihazinda O6zel olarak tasarlanan deney
diizenegine yerlestirip iskenceler vasitasiyla sikistirilarak ylikleme hizi TS 2474'e
uygun olmasi dikkate alinmistir [114]. Teste tabi tutulan numuneler Sekil

6.59.’dagosterilmistir.

Sekil 6.59. Cekme egilme makinesine baglanmig Sekil 6.60. Deney sonrasimetal levhali L birlestirme
metal levhali L birlestirme numunesi numunesi

Teste tabi tutulan numuneler Sekil 6.60.’de, goriildiigii gibi konsol egilme deneyine
tabi tutulmustur. Deney sonucunda kuvvet kolu dikkate alinarak moment hesabi
yapilmistir. Deney gozlemlendiginde yiikleme altindaki numunelerin birlesim
bolgelerindeki yizeylerin agilarak liflerin  birbirinden ayrilmasi sonucunda
deneylerin sona erdigi goriilmiistiir. Bu andaki maksimum kuvvetler Newton (N)

cinsinden kaydedilmistir (Sekil 6.61.).

Kayit edilen veriler Excel’de islenerek her bir numune igin moment-sehim grafikleri
elde edilmistir (Sekil 6.61.).
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Sekil 6.61. Metal levhali L tipi birlestirme numunelerine ait moment — sehim grafigi

Deney sonuglarinda ortalama degerlere bakildiginda numunelerin moment degeri

ortalamasi 343,76 kN.cmolarak bulunmustur (Sekil 6.62).
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Sekil 6.62. Metal levhali L tipi birlestirme numunelerine ait moment — sehim karsilastirma grafigi
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6.2.1.3. CFRP levhali L tipi birlestirmede konsol egilme deneyi

hazirlanan numuneler c¢ekme-egilme cihazinda 06zel olarak tasarlanan deney
diizenegine yerlestirip iskenceler vasitasiyla sikistirilarak yiikleme hizi TS 2474 'e
uygun olmasi dikkate alinmistir [114]. Teste tabi tutulan numuneler Sekil

6.63.’tegOsterilmistir.

Sekil 6.63. Cekme-egilme makinesine baglanmisg Sekil 6.64. Deney sonrast CFRP levhali L
CFRP levhali L birlestirme numunesi birlestirme numunesi
Teste tabi tutulan numuneler Sekil 6.64. goriildiigii gibi konsol egilme deneyine tabi
tutulmustur. Deney sonucunda kuvvet kolu dikkate alinarak moment hesabi
yapilmistir. Deney gozlemlendiginde yilikleme altindaki numuneler birlesim
yerlerindeki yiizeyleri agilarak liflerin birbirinden ayrilmasi sonucunda deneylerin
sona erdigi goriilmiistiir. Liflerin ayrilma anindaki maksimum kuvvet birimi Newton

(N) olarak kaydedilmistir (Sekil 6.65.).

Deney sonucunda kaydedilen veriler yorumlanip moment-sehim grafikleri

cikarilmistir (Sekil 6.65.).



600 600

500 //\ 500
E 400 E 400 /]
= 300 £ 300
[«5] [
£ / £ /
s 200 200
= / : /

100 100

e CFRP levha 1 e CFRP levha 2
0 0
0 10 20 30 10 20 30
Sehim(mm) Sehim(mm)

600 600 /

500 / 500 /
E 400 § 400
= =
= 300 / Z 300 /
) [}
g 200 g 200
= / = /

100 100

=== CFRP levha 3 e==== CFRP levha 4
0 0
0 10 20 30 10 20 30
Sehim(mm) Sehim(mm)

Sekil 6.65. CFRP levhali L tipi birlestirme numunelerine ait moment — sehim grafigi

Yapilan deneyler sonucunda ¢ift CFRP levhali ahsap birlestirme numuneleri

ortalama moment degeri 549,12 kN.cm olarak bulunmustur (Sekil 6.66.).
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Sekil 6.66. CFRP levhali L tipi birlestirme numunelerine ait moment — sehim karsilastirma grafigi
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6.2.1.4. GFRP levhal L tipi birlestirmede konsol egilme deneyi

Hazirlanan numuneler ¢ekme-egilme cihazinda O6zel olarak tasarlanan deney
diizenegine yerlestirip iskenceler vasitasiyla sikistirilarak ylikleme hizi TS 2474'e
uygun olmasi dikkate alinmistir [114]. Teste tabi tutulan numuneler Sekil 6.67.’de

gosterilmistir.

Sekil 6.67. Cekmeegilme makinesine baglanmig Sekil 6.68. Deney sonras1t GFRP levhali L birlestirme
GFRP levhali L birlestirme numunesi numunesi

Teste tabi tutulan numuneler Sekil 6.68.’de, goriildiigli gibi konsol egilme deneyine
tabi tutulmustur. Deney sonucunda kuvvet kolu dikkate alinarak moment hesabi
yapilmistir. Deney gozlemlendiginde yilikleme altindaki numunelerin birlesim
bolgelerindeki  yizeylerin agilarak liflerin  birbirinden ayrilmasi sonucunda
deneylerin sona erdigi goriilmiistiir. Bu andaki maksimum kuvvetler Newton (N)

cinsinden kaydedilmistir (Sekil 6.69.).

Yapilan ¢gekme deneyleri sirasinda kayit edilen veriler kullanilarak her bir numune

icin gerilme-deformasyon grafikleri elde edilmistir(Sekil 6.69.).
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Sekil 6.69. GFRP levhali L tipi birlestirme numunelerine ait moment — sehim grafikleri

Deney sonuglarinda ortalama degerlere bakildiginda ¢ift GFRP levhali ahsap

numunelerin ¢ekme gerilmesi ortalamasi 239,64 olarak bulunmustur (Sekil 6.70.).
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Sekil 6.70. GFRP levhali L tipi birlestirme numunelerine ait moment — sehim karsilastirma grafigi
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Deneyler sonuglarinin daha kolay degerlendirilebilmesi ve net olarak birbirleriyle
karsilagtirilabilmesi agisindan KTP ve CTP levhalar ile giliglendirilmis numuneler ve
kontrol numunelere ait moment degerleri ve sehim degerleri Tablo 6.13.’te ve Tablo

6.14.te verilmistir.

Tablo 6.13. L birlestirme konsol egilme deneyi moment degerleri tablosu

NUMUNE N1 N2 N3 N4 Ort Hama Gore artis

ADI (kN.cm) (kN.cm)  (kN.cm) (kN.cm) (kN.cm)  oran1 (%)

Ham 191,76 192,44 193,73 198,55 194,12 0
Metal levha 372,85 337,84 323,83 340,50 343,76 77
CFRP levha 567,66 467,11 584,05 577,65 549,12 183
GFRP levha 254,29 238,12 227,48 238,69 239,64 23

Tablo 6.14. L birlestirme konsol egilme deneyi sehim degerleri tablosu

NUMUNE N1 N2 N3 N4 Hama Gore artis orani
Ort (mm)
ADI (mm) (mm) (mm) (mm) (%)
Ham 16,85 18,9 19,25 21,34 19,08 0
Metal levha 35,24 48,10 52,73 43,4 44,86 135
CFRP levha 23,16 21,85 15,76 26,73 21,87 15
GFRP levha 30,79 29,83 35,32 36,13 33,01 73

Tablo 6.13. incelendiginde ham kontrol numunelerinde ortalama egilme momentinin
194.12 kN.cm oldugu, metal kontrol numunelerinde ortalama egilme momentinin
343,76 kN.cm oldugu, CFRP numunelerinde ortalama egilme momentinin 549,12
kN.cm oldugu ve GFRP numunelerinde ortalama egilme momentinin 239,64 kN.cm

oldugu tespit edilmistir.

Tablo 6.14. incelendiginde ham kontrol numunelerinde ortalama sehim degerinin
19,08 mm oldugu, metal kontrol numunelerinde ortalama sehim degerinin 44,86 mm
oldugu, CFRP numunelerindeortalama sehim degerinin 21,87 mm oldugu ve GFRP

numunelerindeortalama sehim degerinin 33,01 mm oldugu tespit edilmistir.

Her birlestirme numunelere ait ortalama grafiklerin birbiriyle daha rahat

karsilastirilmasi igin ayni grafik iizerinde verilmistir (Sekil 6.71.).
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Sekil 6.71. L tipi birlestirmenin ortalama moment — sehim grafikleri

Elde edilen karbon elyaf ve cam elyaf kullanarak hazirlanan numunelerin degerleri
diger numunelerle karsilastirildiginda Sekil 6.72.’de goriildiigii gibi karbon elyaf
levha numunelerinin ham numunelerinden %183 ve metal levha numunelerinden
%60 daha yuksek mukavemete sahip oldugu tespit edilmistir. Cam elyaf levha
numunelerinin ham numunelerinden %24 daha yiiksek mukavemete sahip oldugu ve

metallevha numunelerinin ancak %70 ini karsilaya bildigi tespit edilmistir.

Elde edilen karbon elyaf ve cam elyaf kullanarak hazirlanan numunelerin degerleri
diger numunelerle karsilastirildiginda Sekil 6.54.’te gorildiigii gibi karbon elyaf
levha numunelerin ham numunelerinden430% daha ylksek mukavemete sahip
oldugu ve metal levha numunelerinden 9% daha yiiksek mukavemete sahip oldugu
tespit edilmistir. Cam elyaf levha numunelerin ham numunelerinden 70% daha
yiikksek mukavemete sahip oldugu ve metal levha numunelerinin ancak %35 ini

karsilaya bildigi tespit edilmistir.
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Sekil 6.72. L tipi birlestirme numunelerine ait ortalama moment degerleri

Numunelerin, basit egilme etkisi altindaki ahsabinin egilme gdstermeden Onceki

ahsap ekseni durumu ile elastik egri durumu arasinda olusan diisey deformasyon

miktara deplasman denir. L tipi numunelerin i¢in ortaya ¢ikan deplasman degerleri

Tablo 6.15.’te verilmistir.

Tablo 6.15. L tipi numunelerine ait deplasman degerleri tablosu

Numune ad1

Deplasman degerleri

Ham
Metal levhali
CFRP levhali
GFRP levhali

0,0829
0,1960
0,0950
0,1435

L tipi birlestirme numunelerin elde edilen sayisal sonuglari, lineer olan bdlgelerine

ait deneysel sonuglart ile karsilastirilmistir (Tablo 6.16.).

Tablo 6.16. L tipi birlestirmelerde sayisal ve deneysel sonuglari tablosu

Sayisal deg Deneysel deg
Numune ad1
(KN.cm) (KN.cm)
Ham 55,89 135
Metal levhali 139,72 250
CFRP levhali 223,56 460
GFRP levhali 134,12 175
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6.2.2. T tipi birlestirmede konsol egilme deneyi

6.2.2.1. Ham T tipi birlestirmede konsol egilme deneyi

Hazirlanan numuneler ¢ekme-egilme cihazinda ozel olarak tasarlanan deney
diizenegine yerlestirip iskenceler vasitasiyla sikistirilarak ylikleme hizi TS 2474'e
uygun olmasi dikkate alinmigtir [114]. Teste tabi tutulan numuneler Sekil 6.73.’te

gosterilmistir.

Sekil 6.73. Cekme egilme makinesine baglanmig Sekil 6.74. Deney sonrast ham T tipi birlestirme
ham T tipi birlestirme numunesi numunesi

Teste tabi tutulan numuneler Sekil 6.74.’te, gortildiigi gibi konsol egilme deneyine
tabi tutulmustur. Deney sonucunda kuvvet kolu dikkate alinarak moment hesabi
yapilmigtir. Deney gozlemlendiginde yiikleme altindaki numunelerin birlesim
bolgelerindeki yizeylerin agilarak liflerin  birbirinden ayrilmasi sonucunda
deneylerin sona erdigi goriilmiistiir. Bu andaki maksimum kuvvetler Newton (N)

cinsinden kaydedilmistir (Sekil 6.75.).

Deney sonucunda kaydedilen veriler kullanilarak moment - sehim grafikleri elde
edilmistir (Sekil 6.75.).
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Sekil 6.75. Ham T tipi birlestirme numunelerine ait moment — sehim grafigi

Yapilan deneyler sonucunda ham ahsap i¢in moment degeri otalamast 239

kN.cmolarak hesaplanmistir (Sekil 6.76).
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Sekil 6.76. Ham T tipi birlestirme numunelerine ait moment — sehim karsilastirma grafigi
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6.2.2.2. Metal levhah T tipi birlestirmede konsol egilme deneyi

Hazirlanan numuneler c¢ekmeegilme cihazinda 06zel olarak tasarlanan deney
diizenegine yerlestirip iskenceler vasitasiyla sikistirilarak ylikleme hizi TS 2474'e
uygun olmast dikkate alinmistir. Teste tabi tutulan numuneler Sekil 6.77.°de

gosterilmistir.

27579,
A ';{:EKSHIMADZU

Sekil 6.77. Cekme egilme makinesine baglanmis Sekil 6.78. Deney sonrasimetal levhali T
metal levhali T birlestirme numunesi birlestirme numunesi

Teste tabi tutulan numuneler Sekil 6.78.’da goriildiigii gibi konsol egilme deneyine
tabi tutulmustur. Deney sonucunda kuvvet kolu dikkate alinarak moment hesab1
yapilmistir. Deney gozlemlendiginde yiikleme altindaki numunelerin birlesim
bolgelerindeki yiizeylerin agilarak liflerin  birbirinden ayrilmasi  sonucunda
deneylerin sona erdigi goriilmiistiir. Bu andaki maksimum kuvvetler Newton (N)

cinsinden kaydedilmistir (Sekil 6.79.).

Yapilan ¢ekme deneyleri sirasinda kayit edilen veriler kullanilarak her bir numune

icin moment-sehim grafikleri elde edilmistir(Sekil 6.79.).
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Sekil 6.79. Metal levhali T tipi birlestirme numunelerine ait moment — sehim grafigi

Deney sonuglarinda ortalama degerlere bakildiginda numunelerin moment degeri

ortalamasi 367,35 kN.cm olarak bulunmustur (Sekil 6.80.).
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Sekil 6.80. Metal levhali T tipi birlestirme numunelerine ait moment — sehim karsilastirma grafigi



125

6.2.2.3. CFRP levhah T tipi birlestirmede konsol egilme deneyi

Hazirlanan numuneler c¢ekmeegilme cihazinda 06zel olarak tasarlanan deney
diizenegine yerlestirip iskenceler vasitasiyla sikistirilarak yiikleme hizi TS 2474'e
uygun olmasi dikkate alimmistir. Teste tabi tutulan numuneler Sekil

6.81.’degosterilmistir.

il SHIMAD LU

Sekil 6.81. Cekme-egilme makinesine baglanmis Sekil 6.82. Deney sonrasi CFRP levhali T
CFRP levhali T birlestirme numunesi birlestirme numunesi

Teste tabi tutulan numuneler Sekil 6.82.’te, gortildiigl gibi konsol egilme deneyine
tabi tutulmustur. Deney sonucunda kuvvet kolu dikkate alinarak moment hesab1
yapilmigtir. Deney gozlemlendiginde yiikleme altindaki numunelerin birlesim
bolgelerindeki yiizeylerin agilarak liflerin  birbirinden ayrilmast sonucunda
deneylerin sona erdigi goriilmiistiir. Bu andaki maksimum kuvvetler Newton (N)

cinsinden kaydedilmistir (Sekil 6.83.).

Deney esnasinda bilgisayar programi tarafindan kaydedilen veriler kullanilarak her

bir numune i¢in moment-sehim grafikleri olusturulmustur (Sekil 6.83.).
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Sekil 6.83. CFRP levhali T tipi birlestirme numunelerine ait moment — sehim grafigi

Deney sonuglarinda ortalama degerlere bakildiginda ¢ift CFRP levhali ahsap

numunelerin moment ortalamasi 610,21 kN.cm olarak bulunmustur (Sekil 6.84.).

/

5 10

15

Sehim(mm)

20 25 30

== (CFRP levha 1] e====CFRPlevha2 «===CFRPlevha3 e==CFRP levha 4

Sekil 6.84. CFRP levhali T tipi birlestirme numunelerine ait moment — sehim karsilastirma grafigi
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6.2.2.4. GFRP levhal T tipi birlestirmede konsol egilme deneyi

Hazirlanan numuneler c¢ekmeegilme cihazinda 6zel olarak tasarlanan deney
diizenegine yerlestirip iskenceler vasitasiyla sikistirilarak ylikleme hizi TS 2474'e
uygun olmasi dikkate alimmistir. Teste tabi tutulan numuneler Sekil

6.85.’teg0Osterilmistir.

¥ SHIMADZU uUSHIMADZ

y

-' =

Sekil 6.85. Cekme-egilme makinesine baglanmig Sekil 6.86. Deney sonrast GFRP levhali T
GFRP levhali T birlestirme numunesi birlestirme numunesi

Teste tabi tutulan numuneler Sekil 6.86.’de goriildiigii gibi konsol egilme deneyine
tabi tutulmustur. Deney sonucunda kuvvet kolu dikkate alinarak moment hesabi
yapilmigtir. Deney gozlemlendiginde yiikleme altindaki numunelerin birlesim
bolgelerindeki yizeylerin agilarak liflerin  birbirinden ayrilmasi sonucunda
deneylerin sona erdigi goriilmiistiir. Bu andaki maksimum kuvvetler Newton (N)

cinsinden kaydedilmistir (Sekil 6.87.).

Deney sonucunda kaydedilen veriler kullanilarak moment - sehim grafikleri elde
edilmistir (Sekil 6.87.).



128

400 400
350 350
300 /‘ N\

- 300
E /| : /)
< 250 <
= | c 250 {
2 / = /
B 200 / E’ 200 /
Q
£ 150 QE) 150
2 / E /
100 / 100
50 50
. === GFRP levha 1 e GFRP levha 2
0
0 5 10 15 20 25 30 10 15 20 25
400 400
350 — 350
|
300 // 300 //
g g
2 250 / ; 250 /
X <
‘g 200 / ‘g 200 /
(5] [}
£ 150 / E 150
= 100 / = 100
50 50
0 e GFRP levha 3 0 == GFRP levha 4
0 5 10 15 20 25 30 10 15 20 25 30

Sehim(mm)

Sehim(mm)

Sekil 6.87. GFRP levhali T tipi birlestirme numunelerine ait moment-sehim grafigi

Yapilan deneyler sonuglarinda ortalama degerler incelendiginde bakildiginda

numunelerin moment degeri ortalamast 354,06 kN.cmolarak bulunmustur (Sekil

6.88.).
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Sekil 6.88. GFRP levhal1 T tipi birlestirme numunelerine ait moment — sehim karsilastirma grafigi
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Tablo 6.17. T birlestirme konsol egilme deneyi moment degerleri tablosu

N1 N2 N3 N4 Ort Hama gore artig oran
Numune ad1
(kN.cm) (kN.cm) (kN.cm) (kN.cm) (kN.cm) (%)
Ham 235,31 24,22 223,60 249,47 239,40 0
Metal levha 385,93 377,84 351,86 353,76 367,35 53
CFRP levha 555,66 609,85 570,97 704,37 610,21 155
GFRP levha 338,06 333,24 357,07 387,90 354,06 48

Tablo 6.18. T birlestirme konsol egilme deneyi sehim degerleri tablosu

Numune adi

N1 (mm)

N2 (mm)

N3 (mm)

N4 (mm)

Ort (mm)

Hama gore artig orant

(%)

Ham 19,32 16,72 16,23 18,52 17,69 0
Metal levha 23,42 22,61 21,75 22,31 22,52 27
CFRP levha 21,97 25,40 24,05 27,57 24,74 40
GFRP levha 23,65 20,45 27,43 21,70 23,30 32

Tablo 6.17. incelendiginde ham kontrol numunelerinde ortalama egilme momentinin

239,40 kN.cm oldugu, metal kontrol numunelerinde ortalama egilme momentinin

367,35 kKN.cm oldugu, CFRP numunelerindeortalama egilme momentinin 610,21

KN.cm oldugu ve GFRP numunelerindeortalama egilme momentinin 354,06 kN.cm

oldugu tespit edilmistir.

Tablo 6.2.18. incelendiginde ham kontrol numunelerinde ortalama sehim degerinin

17,69 mm oldugu, metal kontrol numunelerinde ortalama sehim degerinin 22,52 mm

oldugu, CFRP numunelerindeortalama sehim degerinin 24,74 mm oldugu ve GFRP

numunelerindeortalama sehim degerinin 23,30 mm oldugu tespit edilmistir.

Her birlestirme numunelere ait ortalama grafiklerin birbiriyle daha rahat

karsilastirilmast i¢in ayn1 grafik tizerinde verilmistir (Sekil 6.89.).
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Sekil 6.89. T tipi birlestirmenin ortalama moment-sehim grafikleri
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Elde edilen karbon elyaf ve cam elyaf kullanarak hazirlanan numunelerin degerleri

diger numunelerle karsilastirildiginda Sekil 6.72.’de goriildiigii gibi karbon elyaf

levha numunelerinin ham numunelerinden %155 ve metal levha numunelerinden

%67 daha yiiksek mukavemete sahip oldugu tespit edilmistir. Cam elyaf levha

numunelerinin ham numunelerinden %40 daha yiiksek mukavemete sahip oldugu ve

metallevha numunelerinin ancak %96 11 karsilaya bildigi tespit edilmistir.
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Sekil 6.90. T tipi birlestirme numunelerine ait ortalama moment degerleri

Numunelerin, basit egilme etkisi altindaki ahsabinin egilme gostermeden onceki

ahsap ekseni durumu ile elastik egri durumu arasinda olusan diisey deformasyon

miktara deplasman denir. T tipi numunelerin i¢in ortaya ¢ikan deplasman degerleri

Tablo 6.19.’da verilmistir.
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Tablo 6.19. T tipi numunelerine ait deplasman degerleri tablosu

Numune ad1 Deplasman degerleri

Ham 0,0769
Metal levhali 0,0979
CFRP levhali 0,1075
GFRP levhali 0,1013

T tipi birlestirme numunelerin elde edilen sayisal sonuglari, lineer olan bolgelerine

ait deneysel sonuglart ile karsilastirilmistir (Tablo 6.20.).

Tablo 6.20. T tipi birlestirmelerde sayisal ve deneysel sonuglari tablosu

Numune adi  Sayisal deg (KN.cm)  Deneysel deg (kN.cm)

Ham 55,89 175
Metal levhali 209,58 260
CFRP levhali 335,34 475
GFRP levhali 201,18 230

6.2.3.45° gonye tipi birlestirmede konsol egilme deneyi

6.2.3.1. Ham 45° gonye tipi birlestirmede konsol egilme deneyi

Hazirlanan numuneleri c¢ekme-egilme cihazinda 6zel olarak tasarlanan deney
diizenegine yerlestirip iskenceler vasitasiyla sikistirilarak yiikleme hizi TS 2474'e
uygun olmasi dikkate alinmistir. Teste tabi tutulan numuneler Sekil 6.91.°de

gosterilmistir.
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Sekil 6.91. Cekme-egilme makinesine baglanmig Sekil 6.92. Deney sonrasi ham 45° génye
ham 45° gonye birlestirme numunesi birlestirme numunesi

Teste tabi tutulan numuneler Sekil 6.92.’degoriildiigli gibi konsol egilme deneyine
tabi tutulmustur. Deney sonucunda kuvvet kolu dikkate alinarak moment hesabi
yaptlmistir. Deney gozlemlendiginde yiikleme altindaki numunelerin birlesim
bolgelerindeki ylzeylerin agilarak liflerin  birbirinden ayrilmasi sonucunda
deneylerin sona erdigi goriilmiistiir. Bu andaki maksimum kuvvetler Newton (N)

cinsinden kaydedilmistir (Sekil 6.93.).

Deney sonucunda kaydedilen veriler islenerek moment-sehim grafikleri elde
edilmistir (Sekil 6.93.).
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Sekil 6.93. Ham 45° gonye birlestirme numunelerine ait moment — sehim grafigi

Deney sonuglarinda ortalama degerlere bakildiginda numunelerin moment degeri

ortalamas1 370,26 kN.cmolarak bulunmustur (Sekil 6.94.).
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Sekil 6.94. Ham 45° gonye birlestirme numunelerine ait moment — sehim karsilastirma grafigi

6.2.3.2. Metal levhah 45° gonye tipi birlestirmede konsol egilme deneyi

Hazirlanan numuneleri ¢ekme-egilme cihazinda 6zel olarak tasarlanan deney

diizenegine yerlestirip iskenceler vasitasiyla sikistirilarak yiikleme hizi TS 2474'e

uygun olmasi dikkate alinmistir. Teste tabi tutulan numuneler Sekil 6.95.’te

gosterilmistir.



Sekil 6.95. Cekme-egilme makinesine baglanmis
metal levhali45° birlestirme numunesi
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Sekil 6.96. Deney sonrasi metal levhali45°
birlestirme numunesi

Teste tabi tutulan numuneler Sekil 6.96.’da goriildiigli gibi konsol egilme deneyine

tabi tutulmustur. Deney sonucunda kuvvet kolu dikkate alinarak moment hesabi

yapitlmistir. Deney gozlemlendiginde yiikleme altindaki numunelerin birlesim

bolgelerindeki

yiizeylerin agilarak

liflerin  birbirinden ayrilmasi

sonucunda

deneylerin sona erdigi goriilmiistiir. Bu andaki maksimum kuvvetler Newton (N)

cinsinden kaydedilmistir (Sekil 6.97.).

Deney sonucunda kaydedilen veriler yorumlanip gerilme-deformasyon grafikleri
cikartlmistir (Sekil 6.97.).
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Sekil 6.97. Metal levhali45° génye birlestirme numunelerine ait moment — sehim grafigi

Yapilan deneyler sonucunda ¢ift metal levhali ahsap birlestirme numuneleri ortalama

moment degeri 585,11 kN.cm olarak bulunmustur (Sekil 6.98.).
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Sekil 6.2.98. Metal levhali45° gonye birlestirme numunelerine ait moment-sehim karsilastirma grafigi

6.2.3.3. CFRP levhahi45° gonye tipi birlestirmede konsol egilme deneyi

Hazirlanan numuneleri ¢ekme-egilme cihazinda 0zel olarak tasarlanan deney

diizenegine yerlestirip iskenceler vasitasiyla sikistirilarak ylikleme hizi TS 2474'e

uygun olmasi1 dikkate alinmigtir. Teste tabi tutulan numuneler Sekil 6.99.°da

gosterilmistir.
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CFRP levhali45° birlestirme numunesi
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Sekil 6.100. Deney sonrasit CFRP levhali45°
birlestirme numunesi

Teste tabi tutulan numuneler Sekil 6.100.’de goriildiigii gibi konsol egilme deneyine

tabi tutulmustur. Deney sonucunda kuvvet kolu dikkate alinarak moment hesabi

yapilmustir. Deney gozlemlendiginde yiikleme altindaki numunelerin birlesim

bolgelerindeki

ylzeylerin agilarak

liflerin  birbirinden ayrilmasi sonucunda

deneylerin sona erdigi goriilmiistiir. Bu andaki maksimum kuvvetler Newton (N)

cinsinden kaydedilmistir (Sekil 6.101.).

Deney esnasinda bilgisayar programi tarafindan kaydedilen veriler kullanilarak her

bir numune i¢in moment-sehim grafikleri olusturulmustur (Sekil 6.101.).
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Sekil 6.101. CFRP levhali45° gonye birlestirme numunelerine ait moment — sehim grafigi

Yapilan deneyler sonuglarinda ortalama degerler incelendiginde bakildiginda

numunelerin moment degeri ortalamast 1048,9 kN.cmolarak bulunmustur (Sekil

6.102.).
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Sekil 6.102. CFRP levhali45° gonye birlestirme numunelerine ait moment — sehim karsilastirma grafigi

6.2.3.4. GFRP levhalhi45° gonye tipi birlestirmede konsol egilme deneyi

Hazirlanan numuneleri ¢ekme-egilme cihazinda 06zel olarak tasarlanan deney

diizenegine yerlestirip iskenceler vasitasiyla sikistirilarak yiikleme hizi TS 2474'e

uygun olmasi dikkate alinmistir. Teste tabi tutulan numuneler Sekil 6.103.’te

gosterilmistir.
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Sekil 6.103. Cekme-egilme makinesine baglanmis Sekil 6.104. Deney sonrast GFRP levhali 45°
GFRP levhal1 45° birlestirme numunesi birlestirme numunesi

Teste tabi tutulan numuneler Sekil 6.104.’te, goriildiigii gibi konsol egilme deneyine
tabi tutulmustur. Deney sonucunda kuvvet kolu dikkate alinarak moment hesabi
yaptlmistir. Deney gozlemlendiginde yiikleme altindaki numunelerin birlesim
bolgelerindeki ylzeylerin agilarak liflerin  birbirinden ayrilmasi sonucunda
deneylerin sona erdigi goriilmiistiir. Bu andaki maksimum kuvvetler Newton (N)

cinsinden kaydedilmistir (Sekil 6.105.).

Deney sonucunda kaydedilen veriler islenerek moment - sehim grafikleri elde
edilmistir (Sekil 6.105.).
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Sekil 6.105. GFRP levhali45° génye birlestirme numunelerine ait moment — sehim grafigi

Yapilan deneyler sonucunda ¢ift GFRP levhali ahsap birlestirme numuneleri

ortalama moment degeri 99 kg/cm?2 olarak bulunmustur (Sekil 6.106.).
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Sekil 6.106. GFRP levhali45° gonye birlestirme numunelerine ait moment — sehim karsilastirma grafigi

Deney sonuglarinin daha kolay degerlendirilebilmesi ve net olarak birbirleriyle
karsilastirilabilmesi agisindan CFRP ve GFRP levhalar ile gii¢lendirilmis numuneler
ve kontrol numunelere ait moment degerleri Tablo 6.21.’de ve sehim degerleri Tablo

6.22.’de verilmistir.



140

Tablo 6.21. 45° gonye birlestirme konsol egilme deneyi moment degerleri tablosu

N1 N2 N3 N4 Ort Hama gore degisim
Numune ad1
(kN.cm)  (kN.cm)  (kN.cm)  (kN.cm) (kN.cm) orant (%)
Ham 371,12 348,05 370,37 391,50 370,26 0
Metal levha 579,95 584,66 700,0 475,77 585,11 58
CFRP levha  1060,08 957,66 1059,65  1118,23 1048,90 183
GFRPlevha 452,59 472,72 439,62 465,93 457,71 24

Tablo 6.22. 45° gonye birlestirme konsol egilme deneyi sehim degerleri tablosu

Numune ads (rlr\]l r]T.1 ) (nl\]lri) (r':ri ) (rlr\]lrérl] ) Ort (mm) Hama gére((of)gisim orant
Ham 13,26 13,08 14,43 14,1 13,71 0

Metal levha 17,17 15,78 20,82 21,01 18,69 36

CFRP levha 12,4 13,03 15,1 15,87 14,1 3

GFRPlevha 13,6 12,15 13,25 14,04 13,26 0

Tablo 6.21. incelendiginde ham kontrol numunelerinde ortalama egilme momentinin
370,26 kN.cm oldugu, metal kontrol numunelerinde ortalama egilme momentinin
585,11 kN.cm oldugu, CFRP numunelerinde ortalama egilme momentinin 1048,90
KN.cm oldugu ve GFRP numunelerinde ortalama egilme momentinin 457,71 kN.cm

oldugu tespit edilmistir.

Tablo 6.22. incelendiginde ham kontrol numunelerinde ortalama sehim degerinin
13,71 mm oldugu, metal kontrol numunelerinde ortalama sehim degerinin 18,69 mm
oldugu, CFRP numunelerinde ortalama sehim degerinin 14,1 mm oldugu ve GFRP

numunelerinde ortalama sehim degerinin 13,26 mm oldugu tespit edilmistir.

Her birlestirme numunelere ait ortalama grafiklerin birbiriyle daha rahat

karsilastirilmasi i¢in aymi grafik tizerinde verilmistir (Sekil 6.107.).
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Sekil 6.107.45° gonye birlestirmenin ortalama moment — sehim grafikleri

Elde edilen karbon elyaf ve cam elyaf kullanarak hazirlanan numunelerin degerleri
diger numunelerle karsilastirildiginda Sekil 6.72.’de goriildiigii gibi karbon elyaf
levha numunelerinin ham numunelerinden %184 ve metal levha numunelerinden
%80 daha yiiksek mukavemete sahip oldugu tespit edilmistir. Cam elyaf levha
numunelerinin ham numunelerinden %24 daha yiiksek mukavemete sahip oldugu ve

metallevha numunelerinin ancak %78 ini karsilaya bildigi tespit edilmistir.
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Sekil 6.108. 45° gonye birlestirme numunelerine ait ortalama moment degerleri

Numunelerin, basit egilme etkisi altindaki ahsabinin egilme gostermeden onceki
ahsap ekseni durumu ile elastik egri durumu arasinda olusan diisey deformasyon
miktarina deplasman denir. 45 ° gonye tipi numuneler i¢in ortaya ¢ikan deplasman

degerleri Tablo 6.23.’te verilmistir.
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Tablo 6.23. 45° gbnye tipi numunelerine ait deplasman degerleri tablosu

Numune ad1 Deplasman degerleri
Ham 0,0596

Metal levhali 0,0812

CFRP levhali 0,0613

GFRP levhali 0,0576

45° gonye tipi birlestirme numunelerin elde edilen sayisal sonuglari, lineer olan

bolgelerine ait deneysel sonuglart ile karsilastirilmistir (Tablo 6.24.).

Tablo 6.24. 45° gonye L tipi birlestirmelerde sayisal ve deneysel sonuglari tablosu

Numune adi  Sayisal deg (kN.cm)  Deneysel deg (kN.cm)

Ham 78,86 250
Metal levhali 295,725 465
CFRP levhali 473,16 850

GFRP levhali 283,89 390




BOLUM 7. SONUC VE DEGERLENDIRME

Cekme deneyi yapilan her grup i¢in numunelerin ortalama ¢ekme gerilmesi degerleri,

teorik hesap degerleri, ortalama deformasyon degerleri alinarak tiim numunelerin

birbiriyle karsilastirilabilmesi amaciyla ortak bir tablo olusturulmustur (Tablo 6.1.).

Tablo 7.1. Cekme deneyine tabi tutulan tiim numunelerin genel sonuglar karsilastirilmasi

Ortalam Hama Hama
Teorik alama | ggre | Ortalama | ggre
Akma max .

Deney | Numune | Numune hesap f gerilme defor defor
2 o - . sinir1 gerilme . . : .. .
Cesidi Cesidi adi degerleri (MPa) | degerleri degisim | degerleri | degisim

(MPa) (l%/l Pa) orani (%) orani
(%) (%)
- Ham 1,2 2,2 5,562 0 4,50 0
o O
_‘_3 E Metal 6,37 6,5 19,358 248 26,02 478
o 2
g > CFRP 10,2 15 27,775 400 14,78 228
< e GFRP 6,12 6,4 9,807 76 11,90 164
= Ham 1,538 2,5 6,082 0 5,70 0
q>f g\ ()
g 8 E Metal 2,85 6 12,293 102 28,13 394
© =
g § g CFRP 4,56 10 15,428 154 17,14 200
s =
3 2= [TGFRP | 2,736 4 7,226 19 19,82 248
. Ham 1.65 0.8 1,73 0 3,27 0
(0]
58 E[ Metal | 206 5 8,45 388 7,92 142
s =43
§ g;i'f CFRP 3.3 7 9,18 430 5,15 57
= o=
N[ GFRP 1.98 25 2,94 70 3,65 12

Konsol egilme deneyi yapilan her grup i¢in numunelerin ortalama moment direnci
degerleri, teorik hesap degerleri, ortalama sehim degerleri alinarak tiim numunelerin

birbiriyle karsilagtirilabilmesi amaciyla ortak bir tablo olusturulmustur (Tablo 6.2.).
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Tablo 7.2. Konsol egilme deneyine tabi tutulan tiim numunelerin genel sonuglar karsilagtirilmasi

. Ortalama Hama Hama
Teorik Akma . Ortalama a
max gore ; gore
Deney | Numune | Numune Hesap sehim -
.2 L N . sInirt moment | moment - . sehim
Cesidi | Cesidi adi Degerleri - ) .. degerleri .
(kN.cm) (KN.cm) | degerleri | degisim (mm) degisim
‘ (kN.cm) | oran1 % oran1 %
Ham 55,89 135 194,12 0 19,08 0
(0]
= § Metal 139,72 250 343,76 77 44,86 135
3 g CFRP 223,56 460 549,12 183 21,87 15
'% - GFRP 134,12 175 239,64 23 33,01 73
8 Ham | 5589 175 239,40 0 17,69 0
(0]
°é = é Metal 209,58 260 367,35 53 22,52 27
g —& | CFRP | 33534 | 475 610,21 155 24,74 40
'_8 - GFRP 201,18 230 354,06 48 23,30 32
=
Q Ham 78,86 250 370,26 0 13,71 0
(]
% E Metal 295,725 465 585,11 58 18,69 36
o 'O
— & | CFRP | 47316 | 850 | 104890 | 183 14,1 3
L=
- GFRP 283,89 390 457,71 24 13,26 0

Yapilan deneysel g¢aligmalar sonucunda, ¢ekme ve konsol egilme deneyine tabi
tutulan numunelerin mekanik performanslar1 incelendiginde; asagidaki bulgular

ortaya ¢ikmustir,

Cekme deneyinde karbon elyaf levhalar kullanarak gugclendirilen numunelerin
dayanimi, metallevhalar kullanarak giiglendirilen numunelerin dayanimina gore

kertmeli boy birlestirmede %44 ve ug¢ uca boy birlestirmede %26 ve yabanci

zivanali boy birlestirmede 9 % arttig1 tespit edilmistir. GFRP levhalar kullanarak
kullanarak gugclendirilen

giiclendirilen numunelerin  dayanimi, metallevhalar

numunelerin dayanimina gore kertmeli boy birlestirmede %351°de, u¢ uca boy
birlestirmede 9%59’da ve yabanci zivanali boy birlestirmede %35’te kaldig

goriilmiistir.

levhalar

Konsol kullanarak gugclendirilen

egilme deneyinde karbon elyaf

numunelerin  dayanimi, metallevhalar kullanarak guclendirilen numunelerin

dayanimina gore L birlestirmede %60, T birlestirmede %67 ve 45° gonyeli
birlestirmede %80 arttig1 tespit edilmistir. GFRP levhalar kullanarak gtglendirilen
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numunelerin - dayanimi, metallevhalar kullanarak guglendirilen numunelerin
dayanimina goére L birlestirmede %85°te, T birlestirmede %96’da ve 45° gonyeli
birlestirmede %78’de kaldig1 goriilmiistiir.

Karbon ve cam elyaf levhalarin her ne kadar levha kalinliklart metal levha
kalinligiyla ayni alinsa da levha yapilar1 ve lif yonleri dikkate alindigindan her iki
dogrultuda esit miktarda lif kullanilarak iiretilen bu levhalarin ¢ekmeye galisan lif
orani ancak levha kalinliginin yarisin1 olusurmaktadir. Bu nedenle CFRP ve GFRP
levhalarla elde edilen sonuglarin ayni kalinliktaki yani 4mm levhalar elde edilmesi

durumunda daha yiiksek sonuglara ulasilacagi goz ardi edilmemelidir.

Yapilan calismalar sonucunda: ¢ekme ve konsol egilme deneylerinin sonuglari

dikkate alinarak elde edilen avantajlar asagidaki sekilde siralanabilir

1- FRP levhalar, metallevhalara gére korozyona ugramamasi nedeniyle ahsap
yapilarin  birlestirme bolgelerinde olusacak ¢iirlime olayr tamamen ortadan
kaldirilabilir. Ayrica hafif oldugundan depreme karsi daha dayaniklidir. FRP’ler
korozyona ugramama ve hafiflik gibi avantajlarinin yaninda ahsap goriinimlii
tiretiliyor olabilmeleri nedeniyle, ahsap yapilarin birlesim bélgeleri ¢oziimiinde

FRP'lerin tercih edilmesinin 6nemi ortaya ¢ikmistir.

2- Metal levhal1 ahsap yapilarda, nem ve korozyon nedeniyle ¢iiriiyen ahsap birlesim
bolgelerinde gevseme ve dagilmalar meydana gelmektedir. Bu durum yapinin
kullanim Omriinii  kisaltmakta ve bakim maliyetini artirmaktadir. AncakFRP
levhalarla yapilan birlestirmelerde korozyona bagli ¢liriime olmayacagindan gevseme
ve dagilmalar engellenmis, yapinin dmrii uzun ve bakim maliyeti daha az olmasi

saglanmis olur.

3- Geleneksel giiclendirmede birlesim bolgelerinde uygulanan celik levha, bulon ve

gergi cubuklarina gére FRP’lerle daha hafif ve kolay uygulamalar yapilabilir.



146

4- FRP’lerin istenen renk ve desende iiretilebilmesi nedeniyle birlestirme bolgelerde

daha estetik bir gorinti elde edilebilir.

5- Ayrica ahsap yapi tasariminda birlestirme bolgelerinde FRP levhalarin yiiksek
mekanik performansi sayesinde istenilen dayanim daha kiigiik malzeme kesitleri ile

ulagsma olanag1 ortaya ¢ikmustir.

Yukarda ifade edilen avantajlar dikkate alindiginda ahsap yapilarin giiclendirmesi
calismalarinda metallevhalar yerine FRP levhalarin kullanimimin tercih edilebilir

oldugu rahatlikla sdylenebilir.
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