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OZET

Anahtar kelimeler: Ahsap yapi, ¢cekme mukavemeti, kertmeli boy birlestirme, CTP,
sarigam.

Tiirkiye’de eski yapilarin biiyiik kismint olusturan ahsap yapilarin tarihsel siireg
icerisinde dogal etkenlerden kaynaklanan yipranmalar kacinilmazdir. Gerek mevcut
tarihi dokunun korunmasi gerekse yeni insa edilecek ahsap yapilarda durabilitenin
saglanmasi amaciyla ahsabin zayif bolgelerinde, Ozellikle birlesim bolgelerinde
giiclendirme yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Birlestirme bolgelerinde olusan gerilme yogunlugunu gidermek, lif siireksizliligini
ortadan kaldirmak ve birlestirme yiizeylerinde olusacak kayma ylizeylerini ortadan
kaldirmak  amaciyla  giliclendirme  yapilmasi  kacimilmazdir.  Yapilacak
giiclendirmelerde Betonarme yapilarin onarim ve giiclendirmesinde yaygin olarak
kullanilan fiber takviyeli plastikler (FRP) kullanilarak yiiksek dayanima sahip,
korozyona ugramayan, hafif, uygulanmasi kolay, ahsap goriiniimii bozmayacak bir
giiclendirme yapilmasi miimkiindjir.

Bu calismada; ahsap yap1 konstrilksiyon sisteminde, c¢ekmeye calisan yapi
elemanlarinin lif stirekliliginin saglanmasi hedeflenmektedir. Bu amagla, fiberlerle
gliclendirilmis kavelali ve kavelasiz kertmeli boy birlestirmelerin, birlesim
bolgelerinin mekanik performanslari incelenmistir.

Deney numuneleri yapr sektoriinde bol miktarda bulunan ve ahsap yap1
uygulamalarinda kullanilan saricamdan hazirlanmistir. Yapilan deney numunelerinin
performans degerlendirilmelerinin yapilabilmesi i¢in sahit numunelerle birlikte,
yapistirmali birlestirme, kavelali birlestirme, CTP’li birlestirme, kavela + CTP’li
birlestirme seklinde, 10 farkl: tipte 5 er adet deney numuneleri hazirlanmis ve ¢ekme
deneyine tabi tutulmustur. Numunelerin hazirlanmasinda Teknobont 200 epoksisi
kullanilmistir.

Calismanin sonucunda ¢ekme mukavemeti, kavelali kertmeli boy birlestirmede cam
fiberlerle giiclendirilmis numunelerle, yapistirilmis birlestirme numunelerinden %
200 daha yiiksek ¢cekme dayanimina ulasilmistir. Uygulanan giiclendirme teknigi
sonucunda elde edilen en yiiksek ¢ekme mukavemeti tek par¢adan olusan masif
ahsabin (sahit numunenin) ¢ekme direncinin %70 ine kadar ulasilmistir.
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REINFORCMENT OF TIMBER AND ITS JOINTING POINTS
WITH FIBER REINFORCED PLASTIK

SUMMARY

Key Words: Timber Building, Timber Structures, Tensile Strength, FRP, Yellow
Pine Timber

Timber structures have been used since many years ago in the different regions. In
order to obtain both durability and originality of the timber structures it is necessary
to strengthen them especially in the connecting places. The main purposes of the
strengthing in the connecting places are to decrease the tension stress, to eliminate
fiber transitoriness and to remove shear surfaces.

In recently, it has been increased the strengthing for timber buildings like reinforced
concrete buildings by using Fiber Reinforced Polymer (FRP). Because FRP has high
strength, light weight corrosion resistance and is also very easy to apply to the
structures.

In this study it has been aimed to gain the fiber continuity of timber constrictions
systems. In this reason, it has been investigated mechanical performances of the
connecting places built both with wooden nail and without wooden-nail. Experiments
have been done in the laboratory to investigate the mechanical performance of the
connecting places. The specimen used for experiments have been chosen from
yellow pine timber, which is very abundant in the building sector.

In order to investigate performances of the specimen used in the experiments, some
pre-experiments have been done before the main experiments. 5 specimens in 10
different types have been prepared and tested subjected tensile strength.

Epoxy Teknobont 200 has been used for preparing the specimen. The out comes
demonstrate that the tensile strength of the specimen, which was connected with
wooden nail, has higher than stickle specimen and this ratio is about 200 %. In
addition the tensile strength ratio have reached 70 % of the to pre-experiment
specimen tensile strength.

Xiv



BOLUM 1. GIRIS

Son yillarda miihendis ve mimarlar; beton, gelik, ahsap, tas, plastik, cam gibi
malzemelerin ¢esitli sekil ve oranlarda bir araya getirilmesi ile daha ¢ok kullanigh
malzemeler elde etmek konusunda yogun bir ¢aba gostermektedirler. Bunun yaninda,
yiiksek mukavemetli cam elyaf, karbon, bor, aramit gibi yeni malzemeler
gelistirilmektedir. Gelistirilen bu malzemeler ilk olarak risk seviyesi yliksek
uygulamalarda kullanilmakla beraber daha sonralar1 yapisal uygulamalarda

kullanilmaya baslanmistir.

Son yillarda ¢elik ve betonarme binalarin giliglendirmesinde oldugu gibi ahsap
yapilarda da fiber takviyeli plastikler (FRP) uygulamalarinin sayisinin oldukca fazla
oldugu goriilmektedir [2]. Ahsap yap1 tasariminda eleman biiyiiliigli uygun
birlestirme detaylarina baghdir. Yiiksek performansl birlestirme sistemlerinin
kullanimi, kullanilan ahsap hacminin azalmasina ragmen ayni saglamligi elde etmeyi
saglar. Yapilan calismalarda tasarlanan ahsap yapilarin birlestirme bdlgelerinin
yiksek performans sergilemesi, ¢ekme yiiklerine karst dayaniminmi arttirmak bunun
ise bu bolgelerin elyaf takviyeli plastikler kullanilarak giiclendirilmesiyle miimkiin
oldugunu tespit edilmistir. Ahsap yapilarin gii¢lendirilmesindeki baglica sebepler
arasinda zamanla dis etkenler ve depremler sonucu olusan hasarlari giderilmek,
restorasyon yoluyla yiik tasima kapasitesini arttirmak, yetersiz detaylandirmaya bagl
ortaya c¢ikan erken yorulma ve kirilmalar1 6nlemek, yaslanmayla olusan bozulmalara
bagli ylik tasima kapasitesinde meydana gelen kayiplari bertaraf etmek gibi etkenler

sayilabilir.

Ulkemizin deprem kusag iizerinde olmasi ve bu nedenle, depreme dayamkli yapi
tasarlamak ve {retmek kadar, depremde hasar gormils yapilarin onarim

yontemlerinin bilinmesi de bir zorunluluk halini almistir. Yap1 elemanlarinin olasi



depremler sonucunda veya kullanim sirasinda zamanla gii¢glendirme ihtiyaci ortaya

cikmaktadir.

Ayrica iilkemizin farkli bolgelerinde uzun yillar 6nce yapilmis ahsap yapilarin
tarihsel siirec icerisinde dogal etkenlerden kaynaklanan yipranmalar kaginilmazdir.
Gerek mevcut tarihi dokunun korunmasi gerekse yeni insa edilecek ahsap yapilarda
durabilite saglanmasi amaciyla ahsabin zayif bolgelerinde o6zellikle birlesim
bolgelerinde giiclendirmeye ihtiya¢ duyulmaktadir. Ciinkii uzun yillar boyunca yiik
altinda bulunan ahsap tasiyici sistemlerin birlesim bolgeleri zamanla ¢lirlimekte ve

yuk tagima kapasitesini kaybetmektedir.

Deneysel calismalarla gelistirilecek olan uygun bir giiclendirme modeli ile yapilacak
restorasyonlarda iilke ekonomisinin muhtemel kayiplarinin 6nlenmesi ve var olan

tarihi degerlerimizin ve Osmanli mimari dokusunun korunmasi olacaktir.

Gegmis kiiltlirlerin gilinlimiize yansimasi olan tarihi ahsap yapilar siirekli olarak
varliklarin1 devam ettirmelidirler. Tarihi yapilar iizerinde gerekli bilimsel ¢alismalar
arttirilmali, yapilarin malzeme ve mukavemet acisindan giliclendirilmesi i¢in gerekli
calismalar yapilmalidir. Bu ¢alismalar dogrultusunda tarihi ahsap yapilarin

tyilestirilmesi i¢in uygulamaya doniik ilkeler saptamasi hedeflenmektedir.

Yapilan restorasyon ve giiclendirme c¢alismalarinda, zamanla ahsap tasiyici
sistemlerin baz1 bdlgelerinde olusan kurtlanma, mantarlanma, clirime vb.
sebeplerden dolay1 degismesi gereken yap1 elemanin tamaminin sistemden ayrilmasi
gerek maliyet ve iscilik gerekse yapi sagligi agisindan sakincalidir. Bu durumda yap1
elemaninin tamamini degistirmek yerine elemanlarda lokal degisiklige gidilmesi
daha uygun goriilmektedir. Yapilacak bu lokal degisiklik ile olusacak yeni birlesim
bolgelerinin kavela, ¢ivi, blonlama teknigiyle yapilmasi statik acidan istenen sonucu

vermemektedir.

Geleneksel giiglendirme tekniklerinde, ahsap yapilarda birlestirme yerlerinin biiyiik
kuvvetlere maruz kalmalar1 halinde metal kullanilmas1 genellikle tavsiye edilen bir

coziimdiir. Ancak kullanilacak FRP’nin metallere gore iistiin yonleri dikkate



alindiginda FRP seritlerinin ¢elik seritlerine gére en Onemli avantajlari; hafiflik,
korozyona ugramama ve esneklik olarak siralanabilir. Celikle yapilan
giiclendirmelerin zamanla bakima ihtiya¢ duyulmasi, giiclendirilen bolgelerde

goriintii kirliligi olusturmasi ve yapiya ekstra yiik getirmesi kaginilmazdir.

Bir yapida bulunan iskelet sistemde tasiyici elemanlar genellikle basing, ¢ekme ve
egilmeye maruz kalmaktadir. Bu calismada hasarli veya hasarsiz ahsap tasiyici
sistemlerin ¢ekme gerilmesi maruz kalan elemanlarin FRP  c¢ubuklarla

giiclendirilmesi 6n gorilmistiir.

Cekme cubuklarimin gii¢lendirilmesindeki amag; iilkemizde yapilan ahsap,
betonarme ve ¢elik binalarin cat1 sistemlerinde ahsap catilarinin kullanilmasi ve cati
elemanlarinin genellikle ¢cekmeye calismasinin yani sira kiris alt bolgelerinin ¢ekme
gerilmesine maruz kaldig1 ve bu iki hususunda yapilarin giivenligi agisindan oldukca
onemli olmasidir. Catilarda ve kirislerde kullanilacak ahsabin istenen uzunlukta
bulunamamasindan dolay1 boy birlestirmelerinin yapilmasi ka¢inilmazdir. Yapilacak
bu boy birlestirmelerinin de uygulama sahasinda, hem yapimi kolay hem de ¢ap
degisikligi olusturmadan istenen dayanimi saglayabilecek bir birlestirme c¢esidi
olmas1 istenmektedir. Uygulama alanlarmma sik¢a kullanilan en uygun boy
birlestirmenin kertmeli boy birlestirmeleri oldugu kanaatine varilmis ve c¢aligmalar

bu boy birlestirme ¢esidi tizerinde yapilmustir.

Ayrica giiclendirme kullanilacak fiber takviyeli plastiklerden ham maddesi piyasada
bol miktarda bulunan, iiretimi kolay, maliyeti diisiik, istenen dayanima sahip bir fiber

c¢esidi olan cam elyaf takviyeli plastikler (CTP) tercih edilmistir.



1.1. Literatiir Calismalan

Chi-Jen, Chen [1], Fiber Takviyeli Ahsap Birlesimlerinin Mekanik Davranist
makalesinde cam fiberlerle giiclendirilmis kavelali ahsap birlestirmelerin mekanik
performanslar1 niimerik analizler ve mikroskop altinda yapilan deneysel calismalar
sonucu incelenmistir. Yapilan deneysel caligmalarda giiclendirme ylizeyleri
mikroskop altinda gézlenmis ve birlesim bolgelerinde olusan stres yogunluklarinda

ciddi bir iyilesme oldugu gdzlenmistir.

Steiger,Rane [2], Isve¢ ulusal laboratuarlarindaki Malzeme Test ve Arastirma
merkezinde ahsap yapilarda yiiksek performansh fiberin yapilara uygulanmasi
stirecini baglatarak Fiber Takviyeli Plastiklerin epoksiyle ahsaba yapistirilmas: 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 [3], 2003’te tamamen
zarar gormiis ahsap kolonlarin FRP kompozit levhalarla giiglendirilmis elemanlarin
yapisal olarak siniflandirilmasi ile ilgili bir ¢alisma yapmislardir. Yapilan egilme
testleri sonucu elde edilen verilerde, FRP kompozit levhalarla %60 oraninda bir

iyilesme oldugu tespit edilmistir.

H. Ogawa [4], 1999°da mimari yap1 tasariminda karbon elyaflarla ahsaplarin
giiclendirilmesi iizerinde yaptig1 calismada kirisler iist, orta ve alt bolgelerine karbon
levhalar yapistirmak veya tiim kirisi belirli araliklarla karbon elyaf kumasla sararak
giiclendirilmis ve egilme deneyine tabi tutulmustur. Ayrica aynit deney numuneleri
800 °C’lik alev altinda tutularak gii¢lendirilmis numunelerin sicaklik altina yapisal
ve statik acidan davranmiglar1t goézlenmistir. Farkli tiplerde hazirlanan deney
numuneleri arasinda en yiiksek dayanimi veren numunelerde gerek egilme gerek

yangina kars1 dayanim ag¢isindan % 300’1k performans artis1 gozlenmistir

Peremrov ve arkadaslar [5], karbon fiber takviyeli plastiklerle gili¢lendirilmis ahsap
iskeletli yapilarin analizi lizerinde ¢alisilmistir. Ahsap levhalart 75 mm’lik karbon

elyafla giiclendirme sonucu % 50 oraninda daha yiiksek bir dayanim elde edilmistir.



Radford ve arkadaslar1 [6], 2001°de Ahsap Koprii kirislerinin egilme ve kesmeye
kars1 cam takviyeli kompozitlerle giiclendirilmesi lizerine ¢aligsmiglardir. Olusturulan
giiclendirilmis tabakali kirislerde, kullanilan cam elyaf tabakanin egilme dayanimina

etkisi incelenmis sonug olarak kiriglerde %25lik bir dayanim elde edilmistir.

Peter A. Claisseu, Tim J. Davis [7], 1998’de Ahsaplarin yiiksek performansl
birlestirme sistemleri lizerinde ¢alismislardir. Farkli boy birlestirme bolgelerinin cam
elyaflarla sarilarak hazirlanan numuneler c¢ekme deneyine tabi tutulmustur.
Giiclendirilen bu numunelerde gerilme ve birim deformasyonlarda oldukga yiiksek

performans gozlenmistir.

Z.W. Guan, P.D. Rodd, D.J. Pope [8], 2005° te GFRP ile giiclendirilmis ahsap
kirislerin egilme dayanim {izerinde yaptiklar1 ¢alismada tabakli ahsap malzemeden
olusan kirisler alt bolgelerine farkli kalinlikta cam elyaf levhalar yapistirilarak
egilme deneyine tabi tutulmustur. Ayni tasarimlar niimerik modellemelerle yapilip
deneysel c¢alismalarda elde edilen bulgularla karsilastirilmistir. Yapilan bu
giliclendirmelerle kullanilan elyaf kalinligmma bagli olarak gecilebilecek agikliklar

tespit edilmistir.

Schnerch ve arkadaslari [9], Mevcut olan ¢elik ve betonarme yapt ve kdpriilerin
gliclendirilmesi iizerinde ¢alismiglar, caligmada orta ve yiiksek mukavemetli karbon
fiberler kullannmglardir. Uzerinde hareketli yiik bulunan bir képriide yapilan

......

saglamislardir.

Ayrica gerek ahsap birlesim boélgelerinin performansinin incelenmesi konusunda
gerekse FRP’lerin gliglendirme sektoriinde kullanilmasi konusunda birgok calisma,

tez ve makale bulunmaktadir.

Yapilan caligsmalarda ahsap yapilarda yapi elemanlarinin basing, cekme ve egilme
direncine karsi FRP’lerle giliclendirmesi ile elde edilen sonuglarin olumlu ¢ikmasi

ancak yapilan giiclendirmelerin genel itibariyle yipranmis eski sistemler iizerinde



uygulanmasi ve tiim yapiy1 kapsamasi bizi gerek yeni yapilacak, gerekse restore
edilecek yapilarda bolgesel giiclendirmenin etkilerini arastirmaya sevk etmistir.

Birlesim bolgeleri bir ahsap yapida en zayif noktalardir.

Birlesim bolgelerinde yiik aktariminda olusan siireksizlik hig¢ siiphesiz tiim yapinin
genel dayanimimi etkilemektedir. Bu durumda kullanilan eleman boyutlarinin
arttirllmas1 yerine ahsap birlesim bolgelerinin  FRP’lerle gli¢lendirilerek bu

stireksizligin ortadan kaldirilmasi miimkiin kilinmaktadir [1].

Yapilan arastirmalar sonucunda, oncelikle kullanilacak ahsap ve CTP malzemelerin
mekanik oOzellikleri incelenmis ve g¢alismada hedef alinan ¢ekme gerilmelerinin
tespiti i¢in deneyler yapilmigtir. Daha sonra aymi deney diizenekleri kullanilarak
kertmeli boy birlestirme bolgelerinin CTP ile giiclendirilmis ahsap deney sonuglari

elde edilmis ve sahit numunelerle karsilastirilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.



BOLUM 2. AHSAP YAPILAR

Tabiat iirlinli olarak orman isletmelerinde kazanilan ahsap, is¢iligin kolayligi,
gorlinlisliniin  gilizelligi ve mukavemetinin yiiksekligi sayesinde en ¢ok kullanilan
malzemelerden biri olmustur. Ahsap, ahsap evlerden baslamak iizere bir¢ok yapi

elemaninin ham maddesidir.
2.1. Ahsabin Tanim

Ahsap, canli bir organizma olan agactan elde edilen lifli, heterojen ve anizotrop bir
dokuya sahip organik esasli bir yap1 malzemesidir. Ahsap, yapida kullanilan en eski
malzemelerinden birisidir. insanoglu ahsabi eski ¢aglardan beri barinma ve korunma
amacli olarak kullanmaktadir [14]. Gilniimiizde ormanlarin ¢esitli nedenlerle
azalmasi, yerine yenisinin yetistirilememesi veya gec yetismesi ahsabin degerini
artirmistir. Gelisen teknolojiyle birlikte ahsabin yerine plastik, metal, aliiminyum,
beton ve ¢imento mamulleri kullanilmasina ragmen goriiniis, izolasyon ve istenilen
seklin kolayca verilmesinden dolayr ahsap her zaman tercih edilen bir yap1
malzemesidir.

Ahsap tipik bir anizotrop malzemedir. Lifleri yoniindeki tiim 6zellikler, Basing ve
cekme dayanimlari, enine yondeki dayanimlardan yiiksektir. Ahsap su icerigine bagl
olarak sisen, biiziilen catlayan bir malzemedir. Bu 6zelligine bagl olarak mekanik

ozellikleri de degisen bir malzemedir. Ancak;

— Abhsap yiiksek bir tagima giiciine sahiptir,

— Ahsap dogal bir malzeme oldugundan farkli iklim kosullarima ve doga
sartlarina dayaniklidir,

— Ahsap yanan ama yangina kars1 direnci yiiksek olan bir malzemedir,

— Ahsap kaynagi yenilenebilen tek yap1 malzemesidir,

— Abhsap cliriir ama uzun émiirlidiir,



— Ahsap calisir ama boyu uzayip kisalmaz,
— Ahsabi1 tamir etmek ve iyi durumda tutmak kolaydir
— Ahsabin 20 000 degisik doku ve renk secenegi vardir, ve bunun gibi daha

bircok 6zelligiyle ahsap miikemmel bir yap1 malzemesidir.

Bu gercekler gbz oniinde bulunduruldugunda, ¢agimizin getirdigi yeni teknolojilerle
ahsab1 yeniden tanmimali ve ona gereken Onemi vermeliyiz. Eski ahsaplar1 6zel
yontemlerle yenilemek ve giliglendirmek miimkiinken diger materyalleri korumak

gerekli onarim ve gliglendirmeleri yapmak son derece gii¢ ve pahalidir.

2.2. Ahsabin Ozellikleri

2.2.1. Fiziksel ozellikleri

a) Nem: Agag hiicreleri arasinda bol miktarda bulunan su ii¢ ayr1 sekilde bulunur.

1)Yapisal(Biinye su): Kimyasal yapisinda olan sudur, kurutma islemleri ile

degismez.

2) Emme suyu (Absorbiyon su): Seliiloz suya kars1 ¢ok istekli(Hidrofil) bir madde

olup, ¢ok iyi su emerek ahsabin sismesine sebep olur. Emme suyu oran1 %28-30 dur.

3) Serbest su (Kapiler su): Hiicre aralarinda ve i¢lerinde bulunan sudur. Yas odun ve
tahtalardaki 1slaklik hissi bu suyun fazlaligidir. Sonug¢ olarak ahsabin nemi

denildiginde Emme suyu ve Serbest su akla gelir. Ahsaptaki nem miktart:

W =MXIOO @.1)

0

Gw nemli, Go kuru agirliktir. W yas agaglarda %100 den fazladir. Kendi halinde
havada kuruyan ahsaplarda W, %12-%18 arasindadir. Firinda kurumakla bu deger

%38 'in altina inebilir.



Lifler dogrultusunda basing dayanimi W'nin lineer bir fonksiyonun ile ifade

edilebilir. Bu arda basing dayaniminin yogunlukla da arttig1 belirtilmelidir.

Sekil 2.1°de yogunlugu 0,42 kg/dm* olan bir kozalakli i¢in Basing Dayanimi-Su

icerigi grafigi ¢izilmistir.

W
a0
70
o
Eo
2
£ 40
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8 20
g
£ 10
8 o
] 10 a0 a0 40 &0 ]
Su igerigiqw)

Sekil 2.1. Basing dayanimi- Su igerigi grafigi

Ornegin su ile temas eden bir ahsap % 200, yeni kesilmis igne yaprakli bir aga¢ %
60-130, piyasada dogal yollarla kurutulan ahsap % 15-25, suni kurutma yoluyla
kurutulmus bir ahsap % 12 rutubetli durumdadir. Ahsabin bulundugu ortamin
rutubetini almasi nedeniyle, tam kuru halde bulunmasi miimkiin degildir. Bu nedenle
ahsabin biinyesine giren su ile seliilloz dokusu ve baglar1 sismeye, eksilmeyle de
bilizilmeye ugrar ve bu nedenle de birtakim c¢atlaklar meydana gelir. Bu
deformasyonlar genellikle ahsabin lif dogrultusunda olusur, genis yapraklilarda igne
yaprakli tiirlere gore daha fazla olmaktadir. Ayrica rutubet artisi ahsabin mekanik

mukavemetini de disiiriicii rol oynar [10].

Ahgsabin fiziksel 6zellikleri nem orani ile etkilenir. Ahsap kururken hacim kaybina
ugrar ve biiziilir. Sertlik ve dayanimi artar ancak enerji tutma kapasitesi azalir.

Ahsabin 6zellikleri %12—15 nem durumunda belirlenmelidir.
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b) Birim Hacim Agirlik: Ahsabin birim hacim agirligt ve nem birbirine baghdir,
%15 neme karsilik gelen birim hacim agirhg agag tiiriine gore 0,1 t/m’ ile 1,5 t/m’

arasinda degisir.

Birim hacim agirlig1 yiiksek olan ahsaplarin mekanik o6zellikleri de yiiksektir. Ancak
bunlarin islenmesi ve calisilmasi zordur. Mantar, bocek gibi hayvanlara karsi
dayaniklidir. Birim hacim agirh@i diisiik olan ahsaplarin mekanik dayanimlar

diisiiktiir ancak Iscilikleri kolaydir [11].

¢) Sicaklik Genlesmesi: Sicaklikla hacmi genisleyen ahsap, sogumayla hacmi azalir.

d) Ist iletkenligi: Ahsap hiicreli yapist ve yapinin esasini olusturan maddenin seliiloz

olmas1 nedeniyle, 1s1 bakimindan kétii bir iletkendir.

e) Elektrik iletkenligi: Nem derecesi artimina bagh olarak iletkenlik hizla artar. Kuru

ahsap diisiik gerilimde izolasyon malzemesi olarak kullanilir.

f) Dayaniklilik: Ahsabin dayanikliligi koruyucu islemlere bagli olmaksizin dis
etkenlere dayanmasidir. Yapilarinda ki dogal antiseptik maddeler nedeniyle kestane,
mese, ¢cam, giirgen dayanikhidirlar. Disbudak, kayin, ¢inar, kavak sogiit, thlamur az

dayaniklidir.

2.2.2. Ahsabin kimyasal dézellikleri:

Hiicre duvarinin kimyasal bilesiminde;

Seliiloz % 40 -50 Hemiseliiloz % 20 -35

Lignin % 20- Yabanci madde % 0-5 bulunur.

Seliiloz: Hiicre duvarinin ana katki maddesidir. Ahsabin fiziksel 6zelliklerinden

egilime ve ¢gekmeye karst mukavemet veren madde budur.

Hemiseliiloz: Pentoz ve hektoz sekerlerinin kisa polimerileridir. Hiicre duvarini

giiclendirir, depo madde gorevi yapar, gegit zarlarini ayarlar. Su emicidir.
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Lignin: Seliiloz fibrilleri i¢inde yer alir. Ahsabin basinca kars1 mukavemetini saglar.
Bir fenol halkasinin ana yapisina sahip amorf bir maddedir. Diisiik oranda su

emicidir. Rengi kahverengimsi beyazdir.

2.2.3. Mekanik ozellikler

Ahsap, heterojen ve anizotrop bir malzeme olmasi nedeniyle mekanik 6zelliklerini
incelemek zordur. Lifleri yoniindeki tim ozellikler, basing, ¢ekme ve egilme

dayanimlari, enine yondeki dayanimlarindan yiiksektir.

Ahsap su igeriginin fonksiyonu olarak sisen, biiziilen bir malzeme oldugundan
mekanik Ozellikleri de degisen bir malzemedir. Hiicre bosluklarindaki su, buna
serbest su denir, kesimi izleyen gilinlerde buharlasir. Hiicre ¢eperine yapismis emme

su ise uzun siire ahsap i¢inde kalir.
Tabii olarak kurutulmus %10-15 nemli mesenin yogunlugu 800 gr/dm’, camin 550—
600, 800 gr/dm’’tiir. Liflere paralel durumda 1. sinif camin ¢ekme direnci 100—105

kg/cm®, basing direnci 85-100 100105 kg/cm’dur.

Tablo 2.1. Ahsabin mekanik dayanimlar [41].

II1. simf II. simif I. simf

(Kg/cm?) Cam | Kayin, Mese | Cam | Kaymn, Mese | Cam | Kaym, Mese

Cekme // - - 85 100 105 110

Basing // 60 70 85 100 110 120

Basing (T) 20 30 20 30 20 30
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2.2.4. Termik ozellikler

Bilindigi gibi, sicaklik degistikce birgok materyal biiyiikliik ve hacim olarak degisir.
Sicakligin artmasiyla genlesirler. Bu dogrusal ve hacimsel genisleme anlamina gelir.
Genisleme malzemelerin giiciinde azalmaya neden olur. Celik inorganik ve alev
almayan bir malzeme olmasi nedeniyle yanmaya karsi avantajlidir. Ama binalarda
kullanildiginda, 1sidaki artmanin bir sonucu olarak genlesir ve goger. Ahsap istya
kars1 genlesmez. Tam tersine, 1sinin etkisiyle, kurur ve giic kazanir. Ahsap, sadece
tam kurudugunda (ki bu sadece teorikte miimkiindiir) genlesir. Pratikte, sicakligin en

yiksek oldugu mevsimde, nem orani %5’in altina diismez [11].

Ahgabin termik iletkenlik katsayisi ¢ok diistiktiir. Isiy1 ahsaba gore, aliiminyum 7000
kat, c¢elik 1650 kat, mermer 90 kat ve cam 23 kat daha hizli iletir. Bu nedenle,
kibritlerin, mekanik aksam donaniminin saplarinin, tavanlarin ve duvar
siislemelerinin yapiminda ahsap kullanilir. Ahsabin belirgin 1s1s1 oldukea yiiksektir.
Bu bir kilogramlik ahsabin 1sisinin artirilmasi ve azaltilmasi i¢in ¢ok fazla enerjiye
ihtiya¢ duyulmasi anlamina gelir. Ahsap, taslardan ve betonlardan neredeyse iki kat
daha fazla 1s1 enerjisine; benzer bir sekilde, celigi 1sitmak ve sogutmak icin

kullanilan 1s1 enerjisinin ii¢ katina ihtiyac duyar.

2.2.5. Akustik ozellikler

Ses izolasyonu ylizeyin kiitlesini temel alir. Ahsap hafif bir malzeme olarak ses
izolasyonu icin ¢ok miikemmel degildir. Fakat ses emilimi i¢in idealdir. Ahsap eko
ve glriltliyli emerek olusmalarina engel olur. Bu yiizden ¢ogunlukla konser
salonlarinda kullanilir. Ses iletimi hiz1 ahsapta gazlardan ve sivilardan daha hizlidir
ve metallerdeki ses iletim hizina ¢ok yakindir [11].

Stirtinme neticesinde olusan ses enerjisi kayb1 da ahsapta hafifligi ve yapisiyla da
ilintili olarak belirgin bir sekilde diigiiktiir. Buna benzer 6zellikler yiiziinden ahsap

cogunlukla miizik enstriimanlarinda kullanilir.
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2.2.6. Elektrikle ilgili o6zellikler

Tamamiyla kuru bir ahsabin elektrik akimina olan direnci fenol formaldehitin ile
esittir. Ateste kurutulmus bir tahta cok iyi bir elektrik yalitkanidir. Hava ile
kurutulmus ahsapta yalitkanlik belirli 6l¢iide aynidir. Ne yazik ki ahsaptaki elektrige
olan diren¢ nem miktarinin artmasiyla diiser. Suya doyurulmus ahsabin elektrige olan
direnci ise su ile aymdir. Insan saglhg igin tehlikeli olan statik elektrik ahsapta
gozlenmemistir. Fakat metal, plastik ve diger malzemelerde bu s6z konusudur. Bu

nedenle ahsap saglikli bir malzeme olarak onerilmistir [11].

2.2.7. Estetik ozellikler

Ahsap estetik bir malzeme olarak ele alindiginda dekoratif bir malzemedir. Her
agacin kendine has rengi, kokusu ve sekli vardir. Bir agacin yapist kesilme sekline
gore degisir. Dizayn ve renk tercihine gore farkli ahsap malzemelerini bulmak
miimkiindiir. Daha koyu renklere boyanabilir ya da verniklenebilir ve a¢ik ya da

koyu tonlar verilebilir.

2.2.8. Oksitlenme ozellikleri:

Ahsabin baz1 yorelerde oksitlenme ozellikleri olmasina karsin metallerde goriilen
oksitlenme gibi degildir. Metaller paslanir. Bu yiizden pastan kacinma gerekli

oldugunda ahsap kullanimi tercih edilir.

2.3. Gecmisten Giiniimiize Ahsap Yapilarda Tasiyic1 Sistemler

Tiirkiye’de ahsap tasiyici sisteme sahip yapi tiretimi yaklasik 40 yil 6ncesine kadar
yaygin bir sekilde goriilmesine ragmen, 6zellikle betonarme yapim tekniginin ortaya
cikmasi ve gelismesiyle yapi sahibi olmak isteyenler bu siire icinde genellikle
tercihlerini betonarme yapilardan yana kullanmuslardir. Insanlarin genel tercihleri
betonarme ya da yigma tiirii binalardan yana olunca da ahsap tasiyici sisteme sahip
yapilar nadiren yapilmig ve bu yapilar unutulmaya yiiz tutmuslardir. Ancak ABD,

Kanada, Japonya ve Avustralya gibi gelismis iilkelerde ahsap yapilar i¢in bu tiir bir
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yol izlenmeyip teknolojinin verdigi imkanlardan da yararlanarak yeni detay ve
teknikler gelistirilmis ve bu ahsap yapilar insa edilmeye devam edilmistir. Bugiin
ABD’de ahsap yapilar genel olarak tiim yapilarin %80-%90’1n1 olusturmakta,
Kaliforniya gibi deprem bdlgesindeki yerlesim yerlerindeki konutlarda ise bu oran

%99’a kadar ¢ikmaktadir [27].

Tiirkiye i¢in de yapilmasi gereken; bu yapilar1 hi¢bir irdeleme yapmadan birkag basit
nedenle tamamen devre dis1 birakmak yerine, ¢cagdas mimari anlayisa ve teknolojiye
uygun olarak degerlendirmek, bu degerlendirmelere gdre performanslarinin iyi ve
kotii oldugu hususlar belirlemek ve eksik yonlerini gelistirme carelerini aramaktir.
Bunun sonucunda da ahsap tasiyici sisteme sahip yapilari, insanlarimizin depremde
can giivenligi ve lilke ekonomisi yoniinden degerlendirerek, iistiin ve zayif olduklar
hususlarla birlikte konut sahibi olmak isteyenlere en azindan bir se¢enek olarak

sunulmalidir.

Ulkemizde son yillarda gergeklesmis en biiyiik afetlerden olan 1999 Kocaeli ve
Diizce depremleri, bazi teknik eleman ya da arastirmacilarin dikkatlerinin geleneksel
yapilar iizerine yogunlagmasini saglamistir. Bunun bir sonucu olarak da bir¢ok
arastirmact ve gozlemci deprem sonrasinda bu yapilarin deprem performanslari
hakkinda goriis bildirmislerdir [27]. Bu goriisler genelde geleneksel yapilarin deprem
performanslarinin, betonarme yapilarin performanslarina goére daha iistiin oldugu
seklinde olugsmustur. Oysa daha Onceki depremlerde bu yapilarin  deprem
performanslar1 hakkinda ya hi¢ goriis sunulmamis ya da cok kisitli bilgiler ve
goriisler sunulmustur. Arastirmacilar da geleneksel yapilarin ¢esitli yiik ya da yiik
etkisindeki davraniglart iizerinde c¢alismalarina s6z konusu depremlerden sonra
baslamislardir. Bu baglamda sunulan bu ¢alismada Tiirkiye’de gecmiste geleneksel
yapilarda uygulanmis ve bugiin de uygulanmakta olan ahsap yapilardaki tasiyici

sistemler tanitilmakta, bunlar dayanim ve rijitlik agisindan irdelenmektedir.
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2.4. Tasiyic1 Sistem Cesitleri

Ahsap yapilarin tasiyict sistem elemanlar1 ylik aktarimi agisindan asagidaki gibi

siniflandirilabilir;

2.4.1. Cati tasiyici elemanlari

Genelde besik ya da oturtma cat1 olarak insa edilen catilarda tasiyict eleman olarak

ahsap kirisler, dikmeler, gergi ve payandalar kullanilmaktadir.

2.4.2. Déoseme-kiris elemanlari

Sabit ve hareketli yikler etkisinde kalan doseme kaplamalari tali kirislere, tali
kirisler de ana kirislere sabitlenmektedir. Tiirkiye’deki geleneksel yapilarda
genellikle zemin kat {lizerinde konsollar bulunmaktadir. Bu konsollar yap1 agirlik
merkezini zeminden daha yiliksege tasidigindan ve yapinin daha kiigiik bir alana
oturmasina neden oldugundan deprem davranisi i¢in istenmeyen bir durum meydana

gelmektedir[43].

2.4.3. Merdivenler

Geleneksel ahsap yapilarda merdivenlerin ¢ok farkli uygulamalariyla karsilagsmak
miimkiindiir. Bu yapilardaki merdivenler bazen kendileri bagimsiz bir tasiyici
sisteme sahip olarak yapilmislar bazen de kat kirislerine mesnetlenerek yapi tasiyici

sisteminin bir parcasi olmuslardir.

2.4.4. Duvarlardaki tasiyic1 elemanlar

Bu elemanlar, kullanilan ahgsap yap1 teknigine bagl olarak, yatay olarak diizenlenen
ahsap elemanlar, diisey olarak diizenlenen dikmeler, egik olarak diizenlenen
payandalar, diyagonaller ve panel duvarlardan olusmaktadir. Burada esas olarak bu
elemanlar iizerinde durulmakta ve ahsap tasiyici sistemler bu elemanlara gore

siniflandirilmaktadir.
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2.4.5. Temeller

Ahsap yapilarin temellerini genellikle kagir bir zemin kat ya da zemin {ist
ylizeyinden itibaren belirli bir yilikseklikte yapilan kagir duvarlar olusturmaktadir.
Bazen dikmeler tas temellerle mesnetlenmektedir. Bu durumda diisey yiikler
etkisinde bir sorunla karsilagilmayabilir. Ancak, 6zellikle deprem durumunda, ahsap
elemanin mesnetlendigi temel taginin, zemin hareketi sonucunda yerinden oynamasi
ve dikmelerin 6telenmesi s6z konusu olacagindan, bu tiir bir dikme-temel birlesim

bolgesinden iyi bir performans beklenmemelidir [43].

Ahsap yap1 temeli olarak ahsap elemanlar da kullanilmaktadir. Su altinda kaldig1
stirece sertligi artan ve uzun yillar sonra bir tiir taglagsma 6zelligi gosteren kestane

agaci bu tiir temeller i¢in tercih edilmektedir.

Tiim yapilarda ahsap, betonarme ya da celik tasiyict sistem elemanlar1 genel olarak
benzer yliklerin etkisinde kalmaktadir. Diisey yiikler, yatay olarak diizenlenmis
doseme-kiris gibi elemanlara etkimekte, bu elemanlar tagidigi yiikleri kolon ve perde
duvar gibi diisey tasiyict elemanlara iletmekte, diisey elemanlar ise bu yiikleri
temellere aktarmaktadir. Bilindigi gibi temeller de bu yiikleri, temel ¢esidine baglh
olarak, mesnetlendikleri zemin ortamina iletmektedir. Deprem durumunda ise yap1
agirlik merkezine etkiyen deprem yiikleri doseme kiris gibi elemanlar aracilig ile
egilme rijitliklerine bagli olarak diisey tasiyict elemanlara aktarilmaktadir [43].
Genelde yukarida adi gegen tiim tasiyici elemanlar yiik aktarimi i¢in 6nemli olmakla
birlikte, 6zellikle deprem esnasinda yapilarin ayakta kalabilmesi biiyiik oranda diisey
tagityicit elemanlarin birlesim detaylarinin performanslarina bagli oldugundan bu
elemanlar ¢cok daha 6nemli olmaktadir. Bu nedenle sunulan bu ¢alismada esas olarak
cekmeye calisan tasiyict  sistem elemanlarmmin  diiz  birlestirme detaylanin

giiclendirilmesi hedeflenmistir.

Ahsap yapilarda 6zellikle geleneksel olarak insa edilenlerde bdlgenin kosullarina ve

ustalarin bilgi-becerilerine bagl olarak ¢ok farkli birlesim detaylari uygulamastir.
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Ahsap yapida elemanlar arasindaki kuvvet aktarimi iki tiirlii gergeklestirilebilir [12].

I- Kuvvet, elemanlarin temas halindeki yiizeylerinden basing gerilmeleri yoluyla
aktarilir. Bunun gerceklestirilebilmesi i¢in temas ylizeylerinin iyi bir marangoz
is¢iligi sonucu uygun bir sekilde hazirlanmalar1 gerekir. Bu nedenle, bu birlesimlere
“marangoz birlesimleri” de denilmektedir. Genelinde, “disli birlesimler” seklinde

anilmaktadir.

2- Kuvvetin aktarilmasindan bir bilesim aracindan yararlanilir. Ahsap yapida soz

konusu olan birlesim araglari; Civi, kavela, bulon kama tutkaldir.

2.5. Ahsap Yapilarin Tasiyic1 Sistemlerinde Kullanilan Birlestirme Cesitleri

Ahsap iskelet yapilarinda kullanilan elemanlar ug¢ uca, iist iiste veya yan yana
geldiklerinde cesitli sekillerde birlestirilir. Birlestirilecek ahsaplarin birlestirme tiirii
belirlendikten sonra agaglar iizerinde gecme sekilleri ¢izilir ve uygun bir bigcimde
kesilir. Ust iiste gelecek olan bindirmeler aligtirildiktan sonra baglayicilar
kullanilarak yapistirilir. Ahsap birlestirme cesitleri detayli olarak TS 4499 da

verilmistir.

Ahsap iskeletli yapilarda, iki ahsabin birlestirme bolgelerine gore kullanilan
birlestirme ¢esitleri sunlardir[39];

1- Kose birlestirmeler; Her iki ahsap elemanin ug¢ kisimlarinin birlestirilmesiyle

olusturulur.

Sekil 2.2. Kdse birlestirmelerde farkli 6rnek goriiniisler
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2- Orta birlestirmeler; Bir veya iki ahsap elemaninda orta kisimda iist iiste

gelmesiyle olusan birlestirme cesitleridir.

Sekil 2.3. Orta birlestirmelerde farkli 6rnek goriiniisler

3- En birlestirmeler; iki ahsap elemanin yan yana alistirilarak birlestirilmesi ile
olusturulur.

Sekil 2.4. En birlestirmelerde farkli 6rnek goriiniisler
4- Boy birlestirmeler: iki ahsap elemanin alin alina birlestirilmesi ile olusturulur.

Ahsap iskeletli yapilarda kullanilan boy birlestirmeleri de su sekilde siralayabiliriz.

1. Bindirmeli boy birlestirme 2. Destekli boy birlestirme

— A

——

4 5 1
L 1
= = H ;' .
_ .
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e | — S

— | RN ] |

7 7




19

3. Pahl1 boy birlestirme 8. Pahli zivanali boy birlestirme

9. Kama disli boy birlestirme

6. Yabanci ztvanali boy birlestirme

7. Kavelali boy birlestirmeler 12. Kurtagzi boy birlestirme

—

—
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13. Kamali kurtagzi boy 14. Kirlangickuyrugu gogiislii boy

birlestirme birlestirme

Sekil 2.5. Boy birlestirmelerde farkli 6rnek goriiniisler

Ahsap dogal bir malzeme oldugundan biiyiik acikliklar1 ge¢mek icin istenen
uzunlukta ahsabin bulunmasi oldukca giictiir. Bu sebepten dolay1 yapi elemanlari
yapiminda boy birlestirmelerinin yapilmasi kac¢inilmazdir. Yapilacak bu boy
birlestirmelerinin de uygulama sahasinda, hem yapimi kolay hem de ¢ap degisikligi
olusturmadan istenen dayanimi saglayabilecek bir birlestirme ¢esidi olmasi
istenmektedir. Sekil 2.5’te verilen boy birlestirme ¢esitlerinde uygulama alanlarina
sikca kullanilan en wuygun boy birlestirmenin kertmeli boy birlestirmeler
goriildiigiinden yapilan deneysel c¢alismalarda kertmeli boy birlestirme ¢esidi

kullanilmigtir.

Ahsap birlestirmelerin dayaniminin yiiksek olmasi1 amaciyla ilk olarak ip ve halatlar
kullanilmistir. Daha sonralarda kama, bulon, ¢ivi, kavela ve tutkal kullanilmaya
baslanmis ve birlesim bolgelerinin ¢ekmeye, egilmeye veya kaymaya karst dayanimi

arttirilmistir.

Birlestirme vasitalarinin emniyetle tagiyabilecekleri yiik bir gekme deneyi yardimiyla
bulunur [12]. Yapilacak deneylerinde kertmeli boy birlestirmelerin yapistirilarak,
kavela+yapistirilarak, CTP+yapistirilarak, CTP+kavelatyapistirilarak elde edilen
numunelerin ¢ekme yiikii altinda davranmiglari incelenmis ve elde edilen ¢ekme

gerilmesi degerleri ile emniyetli tagiyabilecekleri yiik tespiti yapilmustir.



BOLUM 3. CAM ELYAF TAKVIYELI PLASTIKLER (CTP)

Ahsap icerisinde giiglendirme malzemesi olarak kullanilacak olan CTP’nin tarihsel
gelisimi, Uretim teknikleri, avantajlari, mekanik 6zellikleri ve ingsaat sektdriinde

kullanim alanlar1 irdelenecektir.

Cam elyaf takviyeli plastik malzemelerde, takviye malzemesi olarak cam elyaf
bulunmakta ve bu takviye malzemesinin g¢evresinde hacimsel olarak daha fazla
miktarda polyester, dolgu maddesi, boya ve kimyasal reaksiyon gerekli olan
maddelerden olusmus bir matris bulunur. Cam elyaf takviye olarak mekanik
ozellikleri iyilestirir, matris ise deformasyon sirasindaki ¢atlak olusumunu onleyici

rol onar.
3.1. CTP’nin Tarihsel Gelisimi

Tarihte cam elyafinin ilk kez Fenike ve Misirhlar tarafindan kullanildig
bilinmektedir. Elyaflar, cam c¢ubuklarmin 1sitilmas1 sonucunda yumusatilarak
akitilmasi ile elde edilmekteydi. Kullanim alani ise takviye amagliyla ve canak,

¢omlek, amfora gibi iiriinlerin saglamlastirilmasi i¢in kullanilmaktaydi [15].

Giliniimiizde bilinen cam elyafin gelistirilmesi, 1930’lu yillarin sonlarina dogru
basarilmigstir. 1940’11 yillardan bu yana, farkli cam elyafi tipleri plastiklerin takviyesi

icin kullanilmaktadir. Bu sekilde, plastiklerin ¢ekme, egilme mukavemetleri ve

Ikinci diinya savasi yillarinda iilkeler yeni sentetik malzemelerin gelistirilmesi ve
mevcut plastiklere yeni kullanim alanlar1 bulunmasi konusuna yonelmistir. Dogal
kaucuk, aliiminyum, pirin¢ ve bakir gibi kritik metallerin yerini alabilecek sentetik

ikame malzemeleri bulmak ve ucaklarin hafifletilmesi sonucu manevra yeteneklerini
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arttirmak amagclamaktaydi. Ozellikle takviyeli plastikler savas endiistrisine, ugak
camindan, motor parcgasina, tibbi malzemelerden, radar antenine kadar her tiirlii

iirlinde Ustlin mekanik 6zelliklerinin sagladiklar1 avantajlarla hizmet vermislerdir.

Ikinci diinya savasindan sonra plastikler sivil ihtiyaglara yonelmistir. Ozellikle
sulama borularinda, tekne govdelerinde, ambalaj sanayi ve ev i¢i kullanimlarda

plastik dnemli bir malzeme olusmustur [16].

Yakin zamanda, plastik kompozit teknolojisinin gelisimiyle basta havacilik, otomotiv
ve denizcilik olmak {izere pek ¢ok ana sektorde vazgecilmez bir malzeme
olugsmustur. Ancak insaat sektoriinde kullanimi goreceli olarak kisitli kalmistir. CTP?
nin bu sektordeki kullanimi sadece dekoratif amagli, tagtyicit olmayan yap1 elemanlari

ile sinirlanmaktadir.

Ik uygulamalar boru, tesisat ve baglanti elemanlarinda gerceklesmistir. Daha sonra
yiiksek mekanik oOzellikleri ve antikorozif yapilar1 sayesinde cephe kaplama
panellerinde, depolama tanklarinda, prefabrike gegici konut elemanlarinda, beton

kaliplarinda ve sehir mobilyalarinda genis bir kullanim alan1 olmustur.

1980’ lerden bu yana malzemenin iiretim tekniginde gozlemlenen maliyet diisiisii ile
CTP’ nin binalarda yapisal yiik tastyan bir malzeme olarak kullanma fikri miimkiin
olmustur. Ancak bu fikir klasik betonarme elemanlarinda celigin yerini alacak yeni
bir yapt malzemesi ya da takviye fibresi olmasindan 6teye gidememistir. Bu tiir
uygulamalarda, betonun geleneksel bir yap1 eleman1 olmasi nedeniyle, CTP’ nin bu
malzeme ile birlikte kullanimi tistiin niteliklerinin maalesef 6n plana ¢ikmamasina ve
yapi1 endiistrisinde yeterince bilinmemesine yol ag¢mistir. Boylece kullanimi toprak
alt1 ve nemli ortam yapilarinda yiiksek korozyon dayanimi saglayan CTP takviyeli
cubuklar ile siirl kalmistir. Ancak son yillarda, ¢ok sinirli da olsa, CTP’ nin kendi
basina bir tastyict yapr malzemesi olarak kullanimi, ¢ati makasi ve kopri tabliye

kirisleri olarak uygulamalar1 rapor edilmektedir [17].
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Anlagilmaktadir ki, CTP’nin insaat sektoriinde kullanimi biiyiik bir potansiyel
gosterse de yapisal eleman olarak kullanimi heniiz ¢ok yeni bir konu olup, cidde

arastirma ve deneysel calismalara ihtiya¢ gostermektedir [18].

3.2. Cam Elyaf

Cam elyaflarinin diger elyaflara kiyasla daha ¢ok kullanim alani bulabilmesinin bir
sebebi de degisik ihtiyaglara cevap verebilecek c¢ok sayida ¢esitlerinin bulunmasidir.
Kimyasal girdilerin kompozisyonlarina gore farkli cam elyaf tiirleri tiretmek
mimkiin olmaktadir [21]. Bu cesitlerin arasinda, polyester ve epoksi recineler ile
nispeten yiiksek aderans gosteren ve yiiksek mekanik mukavemet degerleri veren, bu
ylizden de en ¢ok kullanilmakta olan E tipi cam elyafinin Tiirkiye’de de iiretimi
yapilmaktadir. Cam elyafi, genellikle alkalisi diisiik “’E’’ caminin, 6-15 mikron
caplarinda devamli proses ile ince lifler halinde ¢ekilmis tiiriidiir [42]. Bu cam elyaf
tiirlerinin en ¢ok kullanilanlar1 E tipi, S tipi ve C tipi cam elyaflarinin ham maddesini
olusturan bilesenler ve mekanik Ozellikleri Tablo 3.1°de ve Tablo 3.2°de

sunulmaktadir.

CTP kompozit’ in takviyesinde kullanilan E tipi cam elyafin1 elde etmek igin,
oncelikle istenilen Ozellikleri cam elyafina kazandiracak ham maddenin firinda
yaklasik 1550 °C sicaklikta eritilmesi gerekmektedir. Eriyik ham madde, platin
radyum alagimindan yapilmis, elektrik enerjisi ile 1sitilarak 5 °C hassasiyet ile 1250
°C sicaklikta tutulan ve iizerinde 1-2 mm ¢apinda ¢ok sayida delik bulunan kovanlara
dogru akmaya birakilmaktadir. Kovan deliklerinden serbest akisa birakilan cam
eriyigi, kovan altinda bulunan sarma aparatlar1 yardimiyla,”’kek’’ad1 verilen silindir
iizerine 50-70 m/s gibi yiiksek bir hizla cekilerek cam lifi demeti olarak
sarilmaktadir. Sarim hizina bagli olarak, 6-20’si ¢apinda degisen cam elyafi elde
edilmektedir [26]. Cam elyafi sarilirken, {izerlerine’’baglayici’’ adi verilen ve ileride
kompozit i¢inde regine ile cam elyafi arasindaki aderansin kuvvetini belirleyen bir
malzeme piiskiirtiilerek kaplanmaktadir. Bu baglayicinin cinsi, kompozit malzeme
icinde cam elyafinin mukavemetini etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Bu
baglayicinin igerigi, bir kaydiric1 (Lubricant), bir baglayici (Coupling agent), bir film

olusturucu ve sudan olusmaktadir. Bu bilesenlerden ‘’kaydirici’’cam elyafinin
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pamuklanmasini,  kirilmasinmi  6nlemek  ve  liflerin  aginma  dayanimi
arttirmak,’’baglayici’’cam elyafinin regine ile aderansini saglamak, ’film olusturucu’
ise igleme ve dokuma sirasinda demet biitiinliiglinii korumak icin kullanilmaktadir

[20].

Tablo 3.1 Bazi cam elyaf tiirleri ve kompozisyonlar1 [21]

Cam elyaf tipine gore maddelerde kullamim
Madde yiizdesi (%)

E tipi S tipi C tipi
Silikondioksit 52-56 65 64-68
Aliminyumdioksit 12-16 25 3-5
Borikoksit 5-10 4-6
Sodyumoksit ve
Potasyumoksit 0-2 710
Magnezyumoksit 0-5 10 2-4
Kalsiyumoksit 16-25 11-15
Baryumoksit 0-1
Titanyumoksit 0-1,5
Demiroksit 0-0,8 0-0,8
Demir 0-1

Tablo 3.2 Bazi cam elyaf tiirlerinin mekanik &zellikleri [22]

Mekanik Ozellikleri E tipi | Stipi | C tipi
Ozgiil agirlik (g/cm’) 2,56 2,48 [2,62
Cekma Day.(GPa) 3,45 4,59 3,31
Elastisite Modiili (GPa) | 72 86 -

Gerek termoset , gerekse termoplastik baglayicinin takviye edilmesinde , kimyasal
birlesmeyi en iyi saglayabilmek i¢in demet haline getirilmis siirekli cam elyafi
kullanilmalidir. Siireksiz ve izolasyon amagli cam yiinli veya cam pamugu yiiksek

mukavemetli CTP kompozitleri i¢in uygun degildir [19].
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Cam elyafindan takviye malzemeleri bigim bakimindan da farklilik gostermektedir.

Takviye amacli cam elyaflari1 bigimlerine gore dort sinifta ele alinmaktadir [23].

3.3. CTP Uretim Yontemleri

CTP kaliplamasinda kullanilan baslica metotlar, iscilik maliyetleri, iiretim prosesine
gerekli ekipman yatiimi ve iscilik kalitesini gdzeterek ve amaca gore
kararlastiritlmaktadir. CTP kompozitin mekanik mukavemetini etkileyen faktorler,
kullanilan takviye ve baglayicinin cinsine, takviye/baglayici oranmna ve takviye

yOniine gore degismektedir.

Secilen {iretim yontemi, olusacak kompozitin mekanik 6zelliklerini de
sinirlamaktadir. Ornegin; el yatirmasi ve piiskiirtme ydntemi gibi acik kaliplama
yontemleri ile en fazla % 30-40 cam elyaf takviye orani elde edilirken, bu oran profil
cekme gibi, siirekli cam elyaf fitilleri kullanilarak profil dogrultusunda ytiksek

mukavemet elde edilen kaliplama yonteminde % 70-80 ’e ulasabilmektedir [23].

—

El yatirmas1 yontemi

Piiskiirtme yontemi

Reg¢ine enjeksiyonu yontemi
Soguk pres yontemi

Elyaf sarma yontemi

Savurma dokiim yontemi

Vakum bonding (Vakum Bagging)

Devamli levha iiretim yontemi

A e AR e

Hazir kalip bilesimleri
10. Preslenebilir takviyeli termoplastik

11. Profil cekme yontemi

Yaptigimiz c¢alismada giliglendirmede kullanilacak CTP’lerin  6zellikleri  ve
avantajlar1 goz oniinde bulundurularak profil ¢ekme yontemi ile iiretilmis CTP

malzemeler kullanilmustir.
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3.3.1. Pultruzyonla (Profil ¢cekme) iiretilen CTP malzemelerinin o6zellikleri

Ozgiil agirhgmin az olmasindan dolay1, genis bir kullanmim alanina sahiptirler,
Hafif olmalarindan dolayi, elle ya da basit aletlerle uygulama yapilabilir,
Yine hafif olmasindan dolayi, nakliye giderleri diistiktiir,

Kolay kesilebilir ve islenebilir,

A

Birlestirme islemleri metallerde oldugu gibi civata, vida v.b. baglama eleman
yerine, yapistirma sayesinde parca sayilarinda 6nemli azalmalar saglar,

Metal ve seramiklere gore dayanim/yogunluk orani da yiiksektir,

Yorulma ve darbe dayanimi yiiksektir,

Yiiksek korozyon direncine sahiptir,

A e

Diisiik 1s1 iletkenligine sahiptir,

10. Kimyasallara kars1 yiiksek direng gosterirler,

11. Iyi elektrik yalitkanligina sahiptir,

12. Yiiksek asinma mukavemetine sahiptirler,

13. Uzun yillar bakim ve boya gibi ek bir hizmete ihtiya¢ duymazlar,

14. Elektromanyetik alan olusturmamasi nedeni ile radyo ve mikro dalga
frekanslarini etkilemezler,

15. Istya basli uzamalart minimumdur,

16. Baz1 plastigin 15181 gegirmesi, yani saydamlik 6zelliklerinin de olmasi cam ile

rekabet etmesini da saglamaktadir.

3.3.2. Pultruzyon (Profil cekme) yonteminin avantajlar

1. Uretim, diisiik is giicii ile yapilabilir,

2. Karmagik geometriye sahip sekiller bile, kolaylikla iiretilebilir,

3. Uretim kolayligindan dolay1, giin gectikge diisen maliyetleriyle, metaller ile
sik1 bir yarig halindedirler,

4. Farkli mekanik ozellikler elde etmek igin, farkli elyaf katmanlari ve
kombinasyonlar1 ile CTP iiretilebilir,

5. Hacimsel bazda, polimer iiretimi i¢in metallerden daha az enerjiye ihtiyag
duyarlar,

6. Uretim hiz1 genel olarak 0.6m—1.2m/dak. olup, iiretilen parca eser uygun bir
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yapiya sahip ise 3m/dak. gibi yiiksek bir hiza ¢ikabilir,

7. Ekonomik olmasi ve bir ¢ok pazar tarafindan kullanilmasi sayesinde, en hizli
ilerleme gdsteren kompozit iiretim yontemidir,

8. Pultruzyon, yonlendirilmis elyaf kullanilan bir prosestir. Elyafin biiyiik bir
kismi1 optimum ¢ekme dayanimi elde edecek sekilde boyuna yerlestirilirken
bir kisim elyaf ise istenen iirlin 6zelliklerini saglayacak sekilde farkli yonde
diizenlenebilmesi,

9. Diisiik iscilik gerektiren biiylik 6l¢iide otomatiklestirilmis gibi proses olmasi,

10. Iscilik maliyeti satis fiyatinin %35-10'u arasinda kalabilmesi,

11. Pultruzyon yonteminde, ekipman yatirim masraflarinin diger yliksek hacimde
iiretim yapilan yontemlerle kiyaslandiginda diisiik olmasi,

12. Ayrica, tiim bu unsurlar orta-yiiksek hacimli uygulamalar i¢in pultruzyon

yontemini ekonomik kilmaktadir.

3.4. CTP’ nin Ingaat Sektoriinde Kullamim Uygulamalar

Diinya' da yaklasik olarak 4.7 milyon tonluk bir kullanim potansiyeline sahip olan
CTP malzemenin ingaat sektoriinde kullanimi, 954.000 tonu asan bir miktarla toplam
kullanimin % 20.2' sa mertebesindedir. Tiirkiye'de insaat sektdriinde CTP kullanimi
ile ilgili bir istatistik bulunmamakla birlikte, bu oranin % 50 mertebesinde oldugu

tahmin edilmektedir [24].

Insaat sektoriinde kullanilan CTP firiinler, el yatirmasi gibi basit kaliplama
metotlardan, hazir kalip bilesimleri ve profil ¢gekme yontemi gibi gelismis teknoloji
gerektiren kaliplama metotlarina kadar bir¢ok kaliplama metodu kullanilarak
iretilmektedir. Cephe kaplama panellerinden, depolama tanklarina, prefabrike
konutlardan kopriilere, beton kaliplardan, sehir mobilyalarina kadar bir¢ok CTP
iirlin, insaat sektoriinde kullanilmaktadir. Anlasildig1 iizere insaat sektoriinde %
20'lik bir payla, yliksek bir oran gibi goziikse de, kullanimlarinin genelinde dekoratif
yada yapisal olmayan elemanlarla sinirlt oldugu kabul edilmektedir [24].Sektorde en

cok kullanilan yapisal olmayan CTP kullanimlar1 agagida siniflandirilmaktadir:
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3.4.1. Cephe kaplama panelleri

CTP malzemenin en yaygin olarak kullanildig1 alanlar basinda gelmektedir. Cephe
kaplama panelleri, tek cidarli yapilabilecegi gibi, cift cidarli ve arasinda 1s1
izolasyonu saglayan poliliretan kopiik veya cam elyafi silte gibi malzemeler
kullanilarak, izolasyonlu panel olarak da iiretilebilmektedir. Kolay temizlene bilme
avantaj1 sayesinde, CTP paneller, ameliyathane ve labaratuvar gibi steril ortamlarda
hijyenik bir duvar kaplamasi olarak da kullanim alan1 bulmaktadir. CTP cephe
kaplama panellerinin bir diger énemli uygulamasi, binalar arasinda yaya ge¢isini
saglayan gegitlerin kaplama panelleridir. Seffaf CTP levhalar cati 1sikliklarinda
camin yerini almig ve kirilmaya karsi dayanikliliklariyla glivenli bir kullanim
saglamigtir. CTP paneller yalnizca estetik amagli degil, basta kdpriiler olmak iizere
korozyona acik yapilarda, betonu korozyondan koruma amacit ile de

kullanilabilmektedirler (Sekil 3.1) [25].

Sekil 3.1 Cephe Kaplamalari [41]

3.4.2. CTP beton kaliplar:

Kaset doseme, perde ve kolonlarin kaliplarinda kullanilmaktadir. CTP kaliplar, kalip
baglama ve sokme islemlerini kolaylastirmis ve bu kaliplar sayesinde betonun ¢ok
diizgiin yilizeyli dokiilmesi miimkiin olabilmistir. CTP kaliplar el yatirmasi,
plskiirtme ve regine enjeksiyonu yontemleri ile istenilen boyut ve sekilde seri bir

sekilde tiretilebilmektedir [24].
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3.4.3 CTP borular

Endiistriyel ingaatta ¢ok Onemli bir yer tutmaktadir. Bunun baslica nedeni, i¢cme
suyu, kimyasal maddeler, kanalizasyon, proses suyu gibi aliskanliklarin
taginmasindaki ihtiyaclarin karsilanmasina en uygun kosullarda ¢oziim getiren {istiin
nitelikli ve uzun Omiirlii bir malzeme olmasidir. Gerek biiyiik ¢apli (2500 mm' ye
kadar), gerek kiigiik capli (50 mm'ye kadar) borular CTP malzeme kullanilarak

yapilmaktadir. Her ne kadar, agik kaliplama metotlar1 ile de CTP boru iiretme

(13 (13

olanagi bulunsa da, prosesin hizi nedeni ile genellikle elyaf sarma “ metodu
kullanilmakta ve % 60-70 oraninda cam elyafi takviyesi saglanabilmektedir. Uretim
metodu sayesinde, istenilen i¢ basing dayanimina uygun olarak iiretilebilmektedirler.
CTP borular diger ikame borularmin tersine, rijit degil esnek olarak tasarlanmaktadir.
Bu sayede, kendisini ¢evreleyen toprak ile homojen bir sistem olusturup, dis yiiklerin
etkisini topraga transfer edebilmektedir. Yapiminda kullanilan baglayici tiiriine
(genellikle polyester veya epoksi) bagli olarak, pek c¢cok kimyasal maddeden
etkilenmediginden, her tiirlii korozif zeminde, bataklik ve deniz gegislerinde ve bir
cok kimyasal akigkanin nakli ve prosesinde vazgegilmez bir malzeme olarak kabul
edilmektedir. Uzun ve verimli hizmet omiirleri (50 yil), diisiik bakim giderleri ve

baglant1 kolaylig1 sayesinde siklikla tercih edilmektedir (Sekil 3.2) [24].

Sekil 3.2. CTP Borular [36]
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3.4.4. Kopriiler ve ¢cati makaslar

Ozellikle korozif ortamlara dayanikli yiiriime yollari, kopriiler ve ¢ati makast
kontriiksiyonlar1 denenmis baslica uygulamalar1 olusturmaktadir [18]. CTP profiller,
profil ¢cekme metodu ile seri olarak {iretilebilmektedir. Koprii taban tabliyeleri
sandvi¢ kontriiksiyon metodu ile iiretilmekte, bdylelikle yiiklerin homojen olarak

dagilmasi ve yiiksek rijitlik saglanmaktadir (Sekil 3.3) [36].

Sekil 3.3 Cat1 makaslar1 ve kopriiler

3.4.5. Prefabrik yapilar

Is1 yalitmini sandvig¢ kontriiksiyon teknigi ile i¢cinde barindiran birbirinden bagimsiz
panellerin ¢esitli biiyiikliiklerde biife, baraka, konut gibi iiriinlerin iiretimini
icermektedir. Ozellikle prefabrike yap1 sistemine uygunlugu sebebiyle hazir banyo

birimlerinin ¢ok yaygin olarak kullanildig1 rapor edilmektedir [17]. Bu tiir birimler,
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ozellikle 1slak mekanlarin seri iiretimine imkan saglamakta, kolay montaj ve hafiflik

0zelligi ile insaat hizini biiyiik oranda arttirmaktadir (Sekil 3.4) [37].

Sekil 3.4. Ctp sistemle yapilan yap1

3.4.6. Restorasyon giiclendirme uygulamalar:

Betonarme yap1 elemanlarinin, tasarim ve uygulama hatalari, zamana bagh
zayiflamalar, kullanim amacinin degistirilmesi ve yeni yonetmeliklere goére yetersiz

kalmasi gibi nedenlerle onarim ve/veya gli¢lendirilmesi gerekebilmektedir.

Son depremlerden sonra yapilan arastirmalarda Tiirkiye’deki betonarme yapilarin
onemli bir kisminin onarim ve gii¢lendirilmesinin gerektigi goriilmektedir. Yapisal
olarak yetersiz olan bina sayisinin fazlaligi, yapim yontemlerinin farkliligi, halen
kullanimda olmalar1 ve iilkenin ekonomik durumu da goz oniine alinarak, her yap1
i¢in uygun olabilecek farkli onarim ve giiclendirme yontemlerinin belirlenmesine

yonelik arastirmalar devam etmektedir

Hasarsiz veya hasarli yapilarin gii¢lendirilme yontemleri giin gegtikce gelismektedir.
Yapilarin giigclendirilmesi sadece deprem sonrasi hasar géren yapilar i¢in degil, ayn1
zamanda kullanim amaci1 degisen ve Ozellikle korozyon nedeniyle tasima giiclinii

kaybetme tehlikesiyle kars1 karstya gelen yapilar i¢inde gereklidir. Giiglendirme i¢in
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betonarme, ¢elik ve yeni teknoloji {irtinleri olan karbon lif ve ¢ubuklar1 kullanilabilir

[30].

Ulkemizdeki yapilar genellikle yeterli yanal dayanim ve rijitlige sahip olmayan,
donati1 detaylar1 deprem davranigi agisindan yetersiz, beton dayanimlari diisiik
cercevelerden olusmaktadir. Bunun yaninda bu yapilarda yumusak kat, kisa kolon,
kuvvetli kiris zayif kolon gibi sistem yetersizliklerinin de bulunmasi, deprem
giivenlikleri yeterli olmayan biiyiik bir yapt stokunu giindeme getirmektedir. Bu
zayifliklara sahip yapilarin kuvvetli bir depremde saglikli bir davranig sergilemesini
beklemek miimkiin degildir. Bu nedenle, bir dncelik siras1 belirlenerek, mevcut yapi

stokunun deprem giivenliginin artirilmasi gerekmektedir.

Gliglendirilmesi gereken bina sayist goz Oniine alindiginda, bu binalarin hepsinin
deprem sonrasi kullanilabilirligini koruyacak sekilde giliclendirilmelerinin ekonomik
olarak miimkiin olmadig1 goriilmektedir. Diger taraftan, can ve mal kayiplarinin en
aza indirilmesi i¢in bu binalarin biiyiik bir depremde gd¢melerinin engellenmesi de

gerekmektedir.

Kullanimda olan binalarin giiclendirilmesini miimkiin kilmak {izere, onarilacak
binanin bosaltilmasin1 gerektirmeyen, hizli ve binanin kullanimini aksatmadan

uygulanabilen, ekonomik yontemlerin gelistirilmesi gerekmektedir [31].

Yukaridaki gercekler 1s1ginda betonarme veya ahsap yapilarda yapilacak olan
onarim, restorasyon ve giiclendirme ¢alismalarinda uygulama kolayligi, iscilik, statik
verimlilik ag¢isindan olumlu sonucu verebilecek gliglendirme tekniklerinden biri

olarak FRP’lerle yapilan gii¢lendirmelerdir.

Yapilan giiclendirme ¢aligmalarinda yapi elemanlarina gére FRP ile giliglendirme

tekniklerinde asagidaki hususlara dikkat edilmelidir.
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3.4.6.1. Kolonlardaki kullanim sekilleri

Kolonlar diisey tasiyict olmalar1 hasebiyle binalarin ayakta durmasini saglayan en
onemli yap1 elemanlaridir. Kolonlara etki eden kuvvetler kesme, egilme, burkulma

ve basing olarak siralanabilir.

Kolonlarda sargi donatilar1 olan etriyeler eksik olursa kolon, kesme kuvvetlerine
mukavemet gosteremeyecek ve ani bir kirllmaya maruz kalacaktir. Etriyeler, aym
zamanda, kolon betonu basing dayanimini asip biiziilse bile kolonun dagilip
parcalanmasini engeller, betonun deformasyon halinde dahi yiik tagimasini saglar ve

binanin yikilmasini geciktirirler (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Deprem etkisiyle patlayan betonarme kolonlar

FRP’ler, kolonlarda giiclendirme amaciyla kullanilabilecek etkili ve yeni nesil

......

uygulanirlar. Kesme mukavemetinin, siinekligin, basing mukavemetinin ve sismik

dayanimin arttirilmasi i¢in enlemesine uygulanirlar.

Saglam kolonlar iizerinde yapilan deprem testlerinde goriilmiistiir ki, kolon

ylizeyinde en ufak bir ¢atlagin belirmesi kolonun giiciiniin sonuna gelisinin isaretidir.
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Yapilan testlerde FRP sarili kolonlarin, artan sismik ve tekrarli yiiklere kars1 daha

fazla deplasman yaparak enerji sontimledigi goriilmiistiir [28].

FRP ile sargi kalinlig1 ayarlanarak basing mukavemeti % 100 oraninda bile
arttirilabilir. Kati maddelerde de (6rnegin beton veya ahsap) diisey ylikler sonucu,
diisey biiziilme ve buna bagli olarak yanal genisleme meydana gelir. Bu bagintiya
Poisson orani denir. Buradan hareketle yanal deplasmanlar kisitlanirsa diisey yiik

tagima kapasitesinin arttirilabilecegi sonucuna varilir.

Kolon-Kiris birlesim bolgelerinde etriye siklastirmasina dikkat edilmemis olan eski
yapilarda FRP sarilmak suretiyle bu eksiklik giderilebilir. Genelde bina
bodrumlarinda sik rastlanan bant pencerelerin sebep oldugu kisa kolon etkisiyle

olusan yikict kesme kuvvetlerine karsi FRP sargilama ideal bir ¢oziimdiir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. FRP’lerle gii¢lendirilmis betonarme kolonlar

Statik ve dinamik kuvvetler haricinde kolon donatilarinda korozyon dolayisiyla kesit
azalmasi1 meydana gelir. Bu olaya rutubetli ve asidik ortamlarda, deniz suyuna maruz
yerlerde sikg¢a rastlanir. Korozyon sonucu donatida meydana gelen mukavemet ve

aderans kaybimi telafi etmek icin FRP'ler gereken yonlerde uygulanirlar. FRP
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igerisindeki regine beton ve ¢eligin hava ile irtibatin1 keser. Buhar diflizyonuna izin

vermez, kolonu asit ve alkalilerden korur.

3.4.6.2. Kirislerdeki uygulama sekilleri

Kirigler, yapilar i¢in kolonlardan sonra en Onemli tasiyict elemanlardir.
Dosemelerden aldiklar1 diisey yiikleri kolonlara aktarirlar. Siineklik diizeyi yiiksek

cergeve sistemlerde kiriglerin kolonlara gore daha zayif olmasi istenir.

Bu sebeple, genelde kirislerin agiklik bolgesinde egilme, mesnet bolgelerinde ise
kesme kuvvetine karst giligclendirme yapilir. Egilme (orta aciklik) bdlgesinde
yapilacak gereginden fazla giliglendirme, egilme donatisi kopmadan basing
bolgesindeki betonun ezilmesine yol acar. Egilme bdlgesinde meydana gelebilecek
bir hasarda 6nce kullanilan FRP malzemenin kopmasi, ondan sonra ¢elik donatinin

akmasi, daha sonra betonun ezilmesi istenir [29].

FRP'ler kirisin egilme bolgesinde boyuna, kesme bolgesinde ise 45° ve 135° agilarda
uygulandiginda maksimum performanslarin1 gosterirler. Hasarli bir kiris FRP ile
giiclendirildiginde orijinal kirisin tasarim kapasitesi ve daha {izeri kapasiteye
ulagilabilir. FRP seritler kirislerde etriye eksikliklerini gidermek i¢in kirisin iic yanini

kusatacak bigimde U seklinde uygulanabilirler (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. FRP’lerle giiglendirilmis betonarme kirisler
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Betonarme kirislerde, kirislerin ¢ekme yiizeyine ve govdelerine FRP malzemeyi
veya celik plakalar1 epoksi kullanarak yapistirmak suretiyle egilme ve kesme
giiclendirmesi yapilmaktadir. Celik plakalar birka¢ yildir bir¢ok iilkede betonarme
kirislerde egilme gliclendirmesi uygulamalarinda kullanilmaktadir. Celik plaka
kullanmanin en 6nemli dezavantaji ¢elik-beton ara ylizeyindeki baglantiya zarar
veren ¢eligin korozyon problemidir. Bu problem, sicakligin diisiik oldugu mevsimler
boyunca buzlanmay1 onleyici kimyasallarin siklikla kullanildig1 kopriilerde daha da
siddetlidir. Korozyon problemini ortadan kaldirmak {izere, ¢elik plakalar yerine FRP

malzeme kullanilmustir [32].

3.4.6.3. Dosemelerdeki uygulama sekilleri

Dosemeler katlarin konumunu belirleyen, devamli iizerinde dolastigimiz, sonsuz rijit
kabul edilen, diisey tasiyict elemanlardir. Dosemelerde en sik goriilen hasar asiri
yliklemeden meydana gelen sehimlerdir. Bu, doseme altindaki donatilarin akmasi
sonucu meydana gelir. Dosemelerde genelde egilmeye karsi gili¢lendirme yapilir.
Depremlerde dosemelerde kesme kuvvetinden meydana gelen hasarlara fazlaca
rastlanmaz. Dosemeler plak elemanlar oldugu icin kesitin tamaminin ¢ekmeye
calistig1 kabul edilir. Ddsemelerde yapilacak giiclendirmede FRP lamine seritler
veya kumaglar agiklik bolgesinde alttan, mesnet bolgesinde listten yapistirilarak yiik

tagima kapasitesi ve egilme mukavemeti arttirtlir. (Sekil 3.8) [33].

Sekil 3.8. FRP’lerle giiglendirilmis betonarme déseme ve koprii tablast
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Bilhassa koprii tabliyelerinde artan servis yiiklerine karsi, uygulama kolayligi, bakim
masraflarinin azligi, uygulama esnasinda trafigin durdurulmamasi gibi sebeplerle

FRP giiclendirme sistemleri tercih edilmektedir.

FRP’ler son yillarda pultriizyon metodu ile profil seklinde imal edilerek bash basina

koprii tabliye sistemi olarak da kullanilmaktadirlar.

3.4.6.4. Duvarlarda uygulama sekilleri

Tugla duvarlar, yapilarda g¢ergeve, aralarinda dolgu malzemesi olarak kullanilan,
cevreledigi kolonlarin deplasmanini kisitlayarak burkulmasini 6nledigi anlasilan
elemanlardir. Dolgu duvarlar, depremde ¢ergeve sisteminin asiri deplasman yaparak
enerji sOniimlemesi yerine bu enerjiyi kendi biinyelerinde pargalanmak ve catlamak
suretiyle yok etmis, binalarin yikilmasini zorlastirmis, bir nevi betonarme perde
gorevi yapmuslardir. Dolgu duvarlarda yapilacak en iyi gliclendirme, kolon ve
kirislerden ayrilarak kiitle halinde diismesini engellemektir. Bu yilizden 0°/90° agida
dokunmus FRP kumaslar birlesim yerlerine yapistirilir. Eger binanin betonarme
sisteminin giiclii oldugu tespit edilmis ve muhtemel bir depremde duvarlarda da
catlama ve kirilma olmasi istenmiyorsa, duvarlarda egilmeye karsi boyuna, kesmeye

kars1 enine dogrultuda FRP uygulanabilir.

Maliyet unsurlar1 da géz onilinde bulundurularak karbona gore daha ucuz olan cam
elyaf (GFRP) sistemi tercih edilebilir. Ayrica ticari veya stratejik degeri olan
binalarin (bankalar, emniyet midirliikkleri gibi) duvarlarinin g¢arpma ve

patlamalara dayanikli olmasi i¢in de FRP sistemi uygulanabilir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. FRP’lerle gii¢lendirilmis duvar

3.4.6.5. Yigma yapilarda uygulama sekilleri

Yigma yapilarin duvarlan tasiyicidir. Bu duvarlarin kesmeye ve egilmeye karsi
mukavemeti FRP sistemlerde arttirilabilir. Eger bu duvarlar hasar gordiiyse, ¢atlaklar
epoksi bazli yiikksek mukavemetli tamir harclartyla doldurulur ve tiim yiizeye FRP
kumas yapistirilir.

Tarihi yapilarin kubbelerindeki hasarlart gidermek i¢in FRP sistemler distan
uygulanirlar. Tekrar tizerleri kursun kaplandiginda yapilan gii¢lendirme belli olmaz
ve tarihi doku bozulmamig olur. Tas kemerlerin ilizerinden veya altindan FRP
uygulamasi yapilarak taslarin sarsinti aninda birbirlerinden ayrilmasi engellenir.

(Sekil 3.10)

Yapistiricilar FRP Kumas

Sekil 3.10. FRP’lerle giiclendirilmis tas kemer
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3.4.6.6. Ahsap yapilarda uygulama sekilleri

Gilinimiizde tarihi ahsap evlerin ¢ogu yikilmig bir¢ogu da hasar gormiistiir. Bu
durum mevcut ahsap yapilarimizin giivenli ve hizli bir sekilde onarim ihtiyacim
dogurmustur. Klasik restorasyon teknikleri tarihi dokuyu koruma, zaman maliyet ve
gilivenlik acisindan yeterli degildir. Ahsap yapilarin tasiyici elemanlarinin FRP ile
onariminin ¢ok kisa siirede yapilmasi hem giivenlik hem de zaman ve gorsellik

acisindan biiyiilk 6nem tagimaktadir. Sekil 3.11°de FRP’lerle gii¢lendirilmis ahsap

tastyici sistemler goriilmektedir.
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Sekil 3.11. Ahsap tasiyict sistemlerin FRP’lerle giiclendirilmesi

Sekil 3.12 ve sekil 3.13’te goriildiigii sekilde yapilan deneyler sonucu elde edilen
veriler incelendiginde fiber takviyeli plastiklerle yapilan ahsap gii¢lendirmelerden
olumlu sonuglar elde edilmistir. Gerek onarim ve giiclendirmelerde gerekse yani
yapilan ahsap binalarin birlesim bolgelerinde FRP’lerle giliclendirme yontemleri elde

edilen olumlu sonuglar nedeniyle tercih sebebi olmustur.
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Sekil 3.12. Egilme deneyine tabi tutulan FRP’lerle gii¢lendirilmis deney numuneleri
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Sekil 3.13. Cekme deneyine tabi tutulan FRP’lerle giiclendirilmis deney numuneleri

Giiclendirme calismalarinda kullanilan FRP c¢esitleri ¢ogunlukla {istiin dayanim
ozelliklerinden dolayr CFRP (karbon elyaf takviyeli plastikler) iken ¢alismamizda
yukarida sayilan Ozelliklerden dolayr GFRP (cam elyaf takviyeli plastikler)
kullanilmas1 uygun goriilmiistiir. Yapilan giiclendirme c¢alismalarinda piyasada ¢ok
fark: sekillerde iiretilen CTP (cam elyaf takviyeli plastikler) iiriinlerinden pultruzyon

yontemiyle liretilen daire kesitli gubuklar kullanilmistir.



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

Malzemelere distan etkiyen kuvvetlere karst gosterdigi dirence mekanik davranig
denir. Bu tepki tiirleri de malzemenin mekanik 6zelliklerini olusturur. Bu 6zellikler
de cesitli deneysel yontemlerle belirlenir. Malzemeler dis kuvvetler karsisinda 6nce

sekli degistirir ve daha sonra malzeme dayanimini yitirerek akar ve kirilir.

Sekil degistirmeler elastik veya plastik sekil degistirme halindedir. Elastik bolgede
malzemenin yiik altindaki sekil degisimi kalici degildir, malzeme plastik bdlge
smirma geldiginde ise deformasyon kalic1 hale gelir ve yiik kaldirildiginda malzeme

eski haline geri donmez iizerinde gozle goriinebilecek diizeyde deformasyon vardir.

Kullanilacak ~ malzemelerin ~ mekanik  6zelliklerini  etkileyen  faktorleri
inceledigimizde; Ahsap, heterojen ve anizotrop bir malzeme olmasi nedeniyle
mekanik Ozelliklerini incelemek zordur ¢ilinkii ahsap malzemenin mekanik

ozelliklerine etki eden bir¢ok faktor sayilabilir. Bu faktorler;

1. Ahsabin cinsi

2. Lif yonleri

3. Budak, catlak, ezik vb goriintii bozuklugu
4. Rutubet miktari

5. Mantarlanma

6.

Agacin kesilme mevsimi dir.

Kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini etki eden faktorleri ise;

1. Elyaf geometrisi ve dogrultusu,

2. Takviye eleman tiirii ve 6zelligi,

3. Matris tiirli ve 6zelligi,
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Uygulanan tiretim teknigi,
Elyaf boy/cap orani,

Matris-takviye elemanlar1 arasinda olusan aderans,

N » bk

Takviye elemanin hacim orani seklinde siralamak miimkiindiir.

Bu etkenler biitiin kompozitlerde mekanik 6zelliklere etki ettigi gibi, kompozit bir

malzeme olan CTP’ lerde de mekanik 6zellikleri direkt olarak etkileyen nedenlerdir.

Istenilen &zelliklerde bir malzeme iiretilebilmesi igin gerek ahsabin gerekse CTP nin

mekanik 6zelliklerine etki eden bu faktorler 6niinde tutulmasi gerekmektedir.

Yapilan caligmada kompozit malzemenin {istiin 6zelliklerinin ahsabin vazgecilmez
gorselligi i¢inde giliclendirme amaciyla kullanimi incelenmistir. Bunun i¢in de, 9
farkli konfigiirasyonla gii¢lendirilmis kertmeli boy birlestirilmeli ahsap numunede
cekme deneyi yapilmistir. Cekme deneyinde, numunelerin ¢ekme gerilmeleri

degerleri karsilastirilacaktir.

4.1. Cekme Deneyi

Cekme deneyi; Ahsap ve CTP malzemelerinin, ¢ekme gerilmesini tespit etmek
amaciyla yapilmistir. Masif ahsap ve CTP numuneler hazirlanmis ve ¢cekme testine
tabi tutulmustur. Insaat sektdriinde, gerek ahsap yapi imalati esnasinda tasiyici
sistemde yaygin olarak boy birlestirmelerin kullanilmaktadir. Bu boy birlestirmelerde
lif siireksizliginden dolay1 olusan ciddi bir dayanim disiikligii s6z konusudur. S6z
konusu olan bu mukavemetin ahsaba tekrar kazandirilmasi veya bu dusiikliigiin belli
bir seviyede tutulmasi, bu birlesim boélgelerinde lif siirekliligini saglamakla
miimkiindiir. Bu durum geleneksel yapim sisteminde yapilan giiclendirmelerde
ahsaplar st {iste bindirilerek veya birlestirilecek iki ahsabin alt ve {ist ylizeyini iki
ahsap arasinda sikigtirarak c¢ivileme veya bulonlama yoOntemiyle asilmaya
calisilmistir (Sekil 4.1). Ancak bu durum hem sonu¢ hem de olusan ¢ap degisikligi
nedeniyle estetik acidan ve yeterli mukavemete ulasilma agisindan istenmeyen

sonuglar dogurmaktadir. Geleneksel giiclendirmelerle ortaya ¢ikan dezavantajlarin



giderilmesi  amaciyla ince iscilik  gerektiren

gliclendirmelere gidilmeye c¢alisilmistir.
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uygulamalarda  CTP’lerle

Sekil 4.1. Geleneksel giiclendirmede Iif siirekliligini saglamak amaciyla yapilan ahsap boy

birlestirmeler

Bu calismada sirastyla asagidaki deneyler yapilmis ve deney sonuglar1 birbirleriyle

kiyaslanmustir.

—

Masif ahsap ¢ekme deneyi
Birlestirilmis ahsap deneyi

A e AR e e

Tek kavelal: birlestirme deneyi

Cift kavelal1 birlestirme deneyi

Tek CTP cubuklu birlestirme deneyi
Cift CTP cubuklu birlestirme deneyi

Cam Takviyeli Plastiklerim (CTP) ¢ekme deneyi

Tek CTP gubuklu tek kavelali birlestirme deneyi
Tek CTP gubuklu ¢ift kavelali birlestirme deneyi

10. Cift CTP cubuklu tek kavelal birlestirme degerleri

11. Cift CTP cubuklu ¢ift kavelal1 birlestirme degerleri

Hazirlanan ahsap numunelere, ¢ekme makinesinde belirli hizlarda ¢ekme kuvveti

uygulanmistir. Elde edilen veriler bilgisayar ortaminda Excel programina aktarilarak

gerekli hesaplamalar yapilmis ve grafikler ¢izilmis ve maksimum ¢ekme

mukavemetleri bulunmustur. Bu ¢alismasinda sadece lif dogrultusuna paralel yonde

deneyler yapilmustir.
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4.1.1. Cekme deneyinde kullanilan makine ve ekipmanlar

4.1.1.1. Cekme makinesi

Cekme deneyi i¢in 40 ton ¢ekme kapasitesine sahip, hidrolik yiiklemeli ve bilgisayar
donanimli ¢ekme makinesi kullanilmistir. Hem manuel hem de otomatik yiikleme
yapabilme, deney grafiklerini ¢izebilme ve deney sonuglarini rapor seklinde
sunabilme diizenegine sahiptir. Makinenin deney parcasini tutucu g¢eneleri deney
parcalarinin eksenine, istenildigi anda kuvvet yoniinde ayarlamaya uygun sekilde
tasarlanmistir. Cene ylizeyleri deney parcalarinin kaymayacak sekilde piiriizlii olarak
iretilmis ve g¢eneler ve kendiliginden sikigsma O6zelligine sahiptir. Ayrica makine
ceneleri deney pargalarmin  kalinligmma ve malzemenin yapisina  gore
degistirilebilmektedir. Cekme makinesi ¢ene diizenegi ve tipleri Sekil 4.2° de

gorlilmektedir [35].

Sekil 4.2 Cekme makinesi ¢eneleri ve diizenegi
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Cekme makinesi ve bilgisayar donanimi Sekil 4.3” de goriilmektedir.

Sekil 4.3 Cekme makinesi ve donanimi

4.1.1.2. Kumpas

Deney sonuclarinin dogru olabilmesi i¢in dncelikle gerekli 6l¢timlerin dogru olmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in deneylerimizde dijital kumpas kullanilmistir. Dijital
kumpas deneyde kullanilan kalinlik ve genisligi hassas olarak Ol¢ililmesini
saglamistir. 0,01 mm Ol¢iim hassasiyetine sahiptir. Elde edilen degerler
kullanildiktan sonra tekrar sifirlanarak Olglim yapilabilmektedir. Calismamizda ki

deneylerde kullanilan dijital kumpas Sekil 4.4’de gortilmektedir.
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Sekil 4.4 Dijital Kumpas

4.1.2. Cekme deney numunelerinin hazirlanmasi

4.1.2.1. CTP Numunelerin Hazirlanmasi

Giiglendirmede kullanilacak CTP numuneleri elde etmek i¢in iilkemizde kompozit
malzeme {iiretimi yapan Esa Kimya Metal Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti. firmasindan
0,45 cm c¢apinda daire kesitli CTP ¢ubuklar temin edilmistir. Cesitli ¢ap ve
elyat/hacim Gzelliklerine sahip daire kesitli CTP profilleri Sekil 4.5 de

goriilmektedir.

Sekil 4.5 Daire kesitli CTP profilleri

30 cm uzunlugunda kesilen numunelerinde boylarinin esit olmasina ve malzemelerin

kesimi esnasinda zarar gormemesine dikkat edilmigtir.
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4.1.2.2. Ahsap Numunelerin Hazirlanmasi

(Cekme deneyinde kullanilacak olan ahsap deney numuneleri 30*40 mm boyutlarinda
ve 50 cm uzunlugunda 1. Siif kurutulmus, catlaksiz ve budaksiz karacamdan lif
yoOnlerine paralel olacak sekilde TS 12503°e¢ [38] uygun olarak hazirlanmistir.
Hazirlanan bu numuneler ilk olarak ahsap c¢ekme dayanimina, sahit numuneyi
olusturacak masif ahsap deneyi yapilmistir. Bu deney numuneleri tek pargcadan

olusan ve herhangi bir birlestirme s6z konusu olmayan numunelerdir.

Ikinci asamada masif ahsapla aymi boyutlarda, ancak ortadan kertmeli boy
birlestirmeyle birlestirilmis iki par¢a ahsaptan olusan numuneler hazirlanmistir.

(Sekil 4.6)

| l—r/
—— ZEE

Sekil 4.6. Kertmeli boy birlestirmeli ahgsap numune

Hazirlanan bu iki parga ahsap birlestirme yiizeyleri ¢ift birlesimli Teknobont 200
epoksisiyle birlestirilerek 72 saat pres altinda tutulmustur. Daha sonra bu numuneler

temizlenerek ¢ekme deneyine tabi tutulmustur.

Ayni hususlara dikkat ederek kavelali ve CTP g¢ubuklu 8 farkli deney numune tipi

daha hazirlanarak deneye tabi tutulmustur.
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4.1.2.3. Deney numunelerin hazirlanmasinda dikkat edilecek hususlar

Hazirlanan tiim numuneler;

1- 1. smif ¢atlaksiz budaksiz olmalidir.

2- Ayni cins ahsaptan hazirlanmalidir.

3- Kesim lif dogrultusuna paralel olmalidir.

4- Deney numuneleri kurutulmus ahsaptan elde edilmelidir.

5- Numune boyutlar1 her tarafta ayni olmalidir.

6- Boyutlar kumpasla tespit edilmelidir.

7- Kullanilacak giiclendirme eleman1 ahsap numuneyi ortalamalidir.

8- Tiim yapistirma yiizeylerine epoksi siiriilmelidir.

9- Ahsaba yerlestirilen CTP c¢ubuklar ¢ekme makinesi ¢eneleri tarafindan
tutulmamalidir.

10- Tiim yapistirma yiizeyleri 72 saat preslenmelidir.

11- Cift bilesenli epoksi karisim oraninin (1/1) tiim numuneler i¢in ayni olmasina
0zen gosterilmelidir.

12- Presten ¢ikan tiim numuneler epoksi artigindan temizlenmelidir.

13- Her deney tipinden en az 5 numune hazirlanmalidir.

14- Tiim deney numuneleri ayni sartlar altinda deneye tabi tutulmalidir.

Yukaridaki hususlar dikkate alinarak hazirlanan deney numuneleri deneye tabi

tutulabilecek diizeyde kabul edilir.

Deney esnasinda numunelerin alt ve {list kismindan c¢eneler tutmakta ve ¢ekme
esnasinda bu ceneler malzemenin bas kismina basing uygulamaktadir. Bu basing
nedeniyle malzemenin bas kisimlarinda ezilmeler olmakta ve bunun sonucunda da
styrilmalar olusmakta ve buna bagli olarak birim deformasyon degerlerinde deney
sonuglarinda hata olusmaktadir. Ancak calismamiz, numunelerin ¢ekme gerilmesi
dayanimi iizerinde yogunlastirildigindan ve birim deformasyon degerleri

kullanilmayacagindan olugan bu yondeki hata ihmal edilmistir.



BOLUM 5. DENEYLERIN YAPILMASI VE SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMESI

5.1. Cam Elyaf Takviyeli Plastiklerin (CTP) Cekme Deneyi

CTP cgubuklara uygulanan ¢ekme deneyi; gerilme, degerlerini ahsap ile karsilagtira
bilmek ve ahsap igerisinde kullanilma oranini tespit edebilme amaciyla yapilmstir.
Hazirlanan deney numuneleri (Sekil 5.1), 0,45 mm ¢apinda, putruzyon yontemiyle

iiretilmis CTP ¢ubuklardan 30 cm uzunlugunda kesilerek elde edilmistir.

Deneylerde, CTP ¢ubuklara lif dogrultusunda ¢ekme gerilmesi uygulanarak (Sekil
5.2) yiike karsilik gelen uzama degerleri bilgisayar ortaminda kaydedilmistir.

Sekil 5.1. CTP ¢ekme numunesi Sekil 5.2. Cekme deneyine tabi tutulmus CTP
¢ekme numuneleri

Cekme gerilmeleri Formiil 6.1 kullanilarak, birim deformasyonu formiil 6.2
kullanilarak hesaplanmis ve gerilme- deformasyon grafikleri elde edilmistir. Her bir

numune i¢in gerilme/birim deformasyon grafikleri elde edilmistir (Sekil 5.3).

P
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Burada; G = gerilme (kg/cm?), & = birim deformasyon (%), P = yiik (kg),

A = kesit alan1 (cm®), Al = boy degisimi (cm), L= ilk boy (cm)
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Sekil 5.3. CTP cubuklara ait gerilme deformasyon grafikleri
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Tim numunelere ait sonuglarin birbiriyle daha rahat karsilastirilmasi i¢in gerilme

deformasyon degerleri ayn1 grafik {izerinde verilmistir (Sekil 5.4).
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BiRIM DEFORMASYON (%)

—_1—2 3 4—5|

Sekil 5.4. CTP gubuklara ait toplam gerilme deformasyon grafigi

Deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen gerilme deformasyon grafikleri (Sekil 5.3
ve Sekil 5.4) incelendiginde CTP malzemeye ait gerilme/deformasyon egrileri
dogrusal bir davramis sergilemektedir. Sayisal degerler incelendiginde CTP
ubuklarm gerilme degerleri ortalamasi 5056,6 kg/cm” ve birim deformasyonu %

0,0348 olarak bulunmustur.
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5.2. Masif Ahsap Cekme Deneyi

(Cekme deneyinde kullanilacak olan ahsap deney numuneleri 30*40 mm boyutlarinda
ve 50 cm uzunlugunda 1. Smif kurutulmus, catlaksiz ve budaksiz karagcamdan lif

yonlerine paralel olacak sekilde TS 2475°¢ [38] uygun olarak tiretilmistir (Sekil 5.5).

S00

|
+ i

Sekil 5.5. Masif ahsap numunesi ve boyutlari

Deney numuneleri hazirlandiktan sonra ¢ekme deneyi uygulanmak {izere numuneler
cekme makinesine yerlestirilmistir (Sekil 5.6). Numunelerin ¢enelere sikismasi ve
cene dislerinin ahsap yiizeylere oturmasini saglamak amaciyla 6n yiikleme kuvveti
uygulanip, daha sonra bu deger gostergede deney baslamadan once sifirlanmistir.
Numune boyutlar1 ve ¢eneler aras1 mesafe degerleri bilgisayara kaydedilerek deney

ylikleme agamasina hazir hale getirilmistir.

Ahsap numuneleri TS 2475°te [38] belirtilen ¢gekme makinesi yiikleme hizi dikkate
alinarak numuneler teste tabi tutulmus ve deneyi sonrasi numunelerin kopma sekli

Sekil 5.7°de goriilmektedir.

Sekil 5.6. Cekme makinesine yerlestirilmis Sekil 5.7. Cekme deneyine tabi tutulmus

masif ahsap masif ahsap
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Yiikleme esnasinda deney numunesi koparilincaya kadar uygulanan ¢ekme kuvveti
devam etmis ve yiik- uzama degerleri bilgisayar programi tarafindan kaydedilmistir.

Kaydedilen bu veriler kullanilarak gerilme-deformasyon grafikleri elde edilmistir

(Sekil 5.8).
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Sekil 5.8. Masif ahsap numunelerine ait gerilme deformasyon grafikleri
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Teste tabi tutulan ahsap numuneler incelendiginde ¢ekme makinesi ¢enelerinin
ahsaplarin u¢ kisimlarin1 deforme ettigi, dolayisiyla da uzamanin gerektiginden fazla
ciktig1 tespit edilmistir. Ancak ahsap birlestirme deneylerinde, deney numunelerinin

maksimum ¢ekme dayanimlari karsilastirilacagindan dolay1 bu lokal kirilmalar ihmal

edilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda masif ahsap icin gerilme degeri otalamasi 339 kg/cm®

olarak hesaplanmistir (Sekil 5.9).
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Sekil 5.9. Masif ahsap numunelerine ait gerilme deformasyon grafikleri

Elde edilen masif ahsap c¢ekme gerilmesi degerleri CTP ¢ubuklari ¢ekme
gerilmesiyle karsilagtirilmistir. CTP’nin ahsaba gore 15 kat daha yiiksek ¢ekme
dayanimina sahip oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.10).
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GERILME (kg/cm?)

MASIF AHSAP

o CTP mMASIF AHSAPI

Sekil 5.10. Masif ahsap numuneleri ile CTP numunelerinin karsilastiriimast

CTP malzemesi ile ahsap malzemesi gerilme degerleri karsilastirildiginda cam elyaf
takviyeli plastik cekme gerilmesi 5056 kg/cm® masif ahsap ¢ekme gerilmesi 339
kg/cm® olarak elde edilmistir. Elde edilen bu degerleri oranlarsak CTP malzemesi
ahsap malzemeye gore ¢ekme gerilmesi agisindan 14,9 kat daha saglam oldugu tespit
edilmigtir. CTP numunelerin ahsaba gore ¢ok daha yiiksek dayanim gostermesinden

dolay1 CTP ile ahsap giiclendirme yapilmasi uygun goriilmiistiir.
5.3. Yapistirilarak Birlestirilmis Ahsap Deneyi

Bu boliimde ahsap birlestirme cesitlerinden yaygin olarak kullanilan kertmeli boy
birlestirmesi iizerinde ¢alismalar yapilmistir. Numuneler TS 4499 [39] g6z Oniinde
bulundurularak, masif ahsap numuneleriyle ayn1 boyutlarda ve ortada 100 mm

bindirme olacak sekilde hazirlanmistir (Sekil 5.11).
s00 .
[ |
- - 3 ]

| 1
[ 200 w ] 200 ]\y

Sekil 5.11. Yapistirilarak birlestirilmis ahsap numunesi ve boyutlart
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Yapilan ilk uygulamada birlestirme detay1 lizerinde sadece yapistirma uygulamasi
yapilmistir. Numunelerin yapistirilmasinda kullanilan yapistirict hem ahsabi hem de
giiclendirme malzemesi olarak kullanilacak CTP ¢ubuklar1 yapistirabilecek

ozelliklere sahip ¢ift birlesimli bir epoksidir.

Hazirlanan ahsap numuneler (Sekil 5.11) yapistirma yiizeyleri temizlendikten sonra
hazirlanan epoksi karisimi yapisacak ahsap ylizeylere siiriilerek pargalar birbirine
yapistirilmistir. Birlestirme bolgeleri iskencelerle 72 saat preslenmis ve pres sonrasi

numuneler ince zimparayla temizlenerek deneye hazir hale getirilmistir.

Hazirlanan bu numuneler alttan ve iistten 100’er mm ¢eneler tarafindan tutulacak
sekilde c¢ekme makinesine yerlestirilerek (Sekil 5.12) c¢ekme deneyine tabi

tutulmuslardir.

Teste tabi tutulan ahsap numuneler incelendiginde epokside herhangi bir siyrilma
olmamistir. Meydana gelen kopma, iki par¢adan olusan ucuca birlestirilmis

numunelerde 6nce ¢ekme dogrultusuna dik olan zayif bolgede epoksi kopmus daha

sonrada ahsapta ¢cekme ylizeyine paralel kayma ylizeyi olusarak deney sona ermistir.

(Sekil 5.13)

Sekil 5.12. Cekme makinesine baglanmis Sekil 5.13. Cekme deneyine tabi tutulmus

yapistirilarak birlestirilmis ahsap numune yapistirilarak birlestirilmis ahsap numune
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Deney sonucunda kaydedilen veriler kullanilarak gerilme-deformasyon grafikleri

elde edilmistir (Sekil 5.14).
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Sekil 5.14. Yapistirilarak birlestirilmis ahgap numunelerine ait gerilme deformasyon grafikleri
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Deney sonuglarinda ortalama degerlere bakildiginda numunelerin ¢ekme gerilmesi

ortalamasi 75 kg/cm® olarak bulunmustur (Sekil 5.15).

GERILME (kg/cn?)
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Sekil 5.15. Yapistirilarak birlestirilmis ahsap numunelerine ait gerilme deformasyon grafigi

Sekil 5.16 incelendiginde yapilan bu birlestirme sonucunda elde edilen c¢ekme
gerilmesi masif ahsap ¢ekme gerilmesinin ancak % 22 sini karsilayabilmektedir
(Sekil 5.16). Bu durum boy birlestirme bdlgelerindeki lif siireksizliginden
kaynaklanmaktadir. Ahsap birlestirme yapilasi durumunda ahsabin gercek gerilme
degerine yakin bir deger elde edilmesi bu lif siireksizligin ortadan kaldirilmasi ile

mimkin olabilir.

400+ MASIF AHSAP

350

300+

250

200
BIRLESTIRILMIS
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150+

GERILME (kg/cn?)

100

50

B MASIF AHSAP O BIRLESTIRILMIS AHSAFI

Sekil 5.16. Masif ahsap numuneleri ile yapistirilarak birlestirilmis ahgap numunelerin karsilastiriimasi
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Yapilan ¢ekme deneyleri numunelerini inceledigimizde (Sekil 5.13) numunelerin
kirilma sekillerinden anlasildigr gibi yiikiin siireksiz olan lifler tarafindan

karsilanmasi ve bir kayma ylizeyi olusturmasindan dolay1 ¢ekme dayanimi oldukca

diisiik ¢cikmaktadir.

Ahsap yapilarda s6z konusu olan birlesim detaylarinda c¢ivi, kavela, bulon, kamalar
birlesim araglar1 olarak kullanilmistir. Bu calismada kavelali birlestirme detaylari
tizerinde durulmus kavela kullanimimin gerilme dayanimi iizerindeki etkisi

arastirilmustir.

5.4. Tek Kavelah Birlestirme Deneyi

Yapistirmali birlestirme deney numunelerinde kullanilan boy birlestirmeler seklinde

hazirlanan deney numunelerine, TS 4539°a [40] gore birlestirme yiizeyinin ortasina

gelecek sekilde tek kavelali deney numuneleri hazirlanmistir. (Sekil 5.17, Sekil 5.18)

300

|

| 200 100 ‘ 200 |

Sekil 5.17. Tek kavelali deney numunesi

Numunelerin birlestirilmesinde ahsap goriintiisiinii  bozmayacak, piyasada bol
miktarda istenen boy ve c¢apta iiretilen kavela kullanimi tercih edilmistir. Kavela ¢ap1

deney numuneleri boyutlarina gore secilmistir.

Cekme deneyine tabi tutulan numuneler (Sekil 5.19) incelendiginde uygulanan
cekme gerilmesi birlestirme yiizeyini tamamen ayirincaya kadar devam etmis ve yiik

ani olarak kavelaya bindikten sonra deney sonlanmaistir.
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Sekil 5.18. Tek kavelali ahsap numune

Sekil 5.19. Cekme deneyine tabi tutulmus

Tek kavelali ahgap numune

Deney sonucunda kaydedilen veriler yorumlanip gerilme-deformasyon grafikleri

cikarilmistir. (Sekil 5.20).
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Sekil 5.20. Tek kavelal1 ahsap birlestirme numunelerine ait gerilme deformasyon grafikleri

Yapilan deneyler sonuclarinda ortalama degerler incelendiginde bakildiginda

numunelerin ¢ekme gerilmesi ortalamasi 81 kg/cm? olarak bulunmustur (Sekil 5.21).
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Sekil 5.21. Tek kavelal1 ahsap birlestirme numunelerine ait toplam gerilme deformasyon grafigi

Yapilan yapistirmali birlestirme numunelerinde ¢ekme gerilmesi ortalamasit 75
kg/cm2 dir. Kavelasiz ve tek kavelali birlestirilmis ahsap numuneler ¢ekme gerilmesi
degerleri acgisindan karsilastirildiginda kavelal birlestirmede yiik tasima kapasitesi

yapistirmal1 birlestirmeye gore % 8 lik bir artig gostermistir. (Sekil 5.22).
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Sekil 5.22. Birlestirilmis ahsap ile tek kavelali ahsap birlestirme numunelerinin karsilastiriimast

5.5. Cift Kavelah Birlestirme Deneyi

Tek kavela kullanilan numunelerde elde edilen gerilme artis1 masif ahsaba gore ¢ok
diisiikk oldugundan ayni bilestirme yiizeyinde ayni eksene gelecek sekilde cift kavela
kullanim1 6n goriilmiis ve bu dogrultuda deney numuneleri hazirlanmistir (Sekil 5.23,

Sekil 5.24).
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Sekil 5.23. Cift kavelali deney numunesi

(Cekme deneyine tabi tutulan numuneler incelendiginde (Sekil 5.25) uygulanan
cekme gerilmesi birlestirme ylizeyini tamamen ayirincaya kadar devam etmis, yiik
kavelaya bindiginde kavela diizleminde ahsapta lifler boyunca kayma olusmus ve

deney sona ermistir.
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Sekil 5.24. Cift kavelali ahsap numune Sekil 5.25. Cekme deneyine tabi tutulmus

Cift kavelali ahsap numune

Deney esnasinda bilgisayar programi tarafindan kaydedilen veriler kullanilarak her

bir numune i¢in gerilme-deformasyon grafikleri olusturulmustur (Sekil 5.26).
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Sekil 5.26. Cift kavelal1 ahsap birlestirme numunelerine ait gerilme deformasyon grafikleri

Yapilan deneyler sonucunda ¢ift kavelali ahsap birlestirme numuneleri ortalama

cekme gerilmesi degeri 99 kg/cm2 olarak bulunmustur (Sekil 5.27).
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Sekil 5.27. Cift kavelal1 ahsap birlestirme numunelerine ait toplam gerilme deformasyon grafigi

Tek kavelali ahsap birlestirme numuneleri ortalama c¢ekme gerilmesi degeri 81
kg/cm?, kavelasiz yapistirmali ahsap birlestirmede ise ortalama 75 kg/cm?® dir.
Sonuglar birbirleriyle kiyaslandiginda cift kavelali birlestirme gerilme degeri tek
kavelal1 birlestirme degerine gore % 18 lik bir artig, kavelasiz birlestirme degerine

gore ise % 25 diizeyinde bir artis gostermistir (Sekil 5.28).
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Sekil 5.28. Kavelal1 ve kavelasiz ahgap birlestirme numunelerinin karsilagtiritlmasi

Kertmeli boy birlestirmelerinde geleneksel giiglendirme yoluyla yapilan kavelali ve
kavelasiz birlestirme c¢esitlerini masif ahsap gerilme degerleriyle kiyasladigimizda

ise (Sekil 5.29);

1- Kavelasiz yapistirmali birlestirme ¢ekme gerilmesi masif ahsap cekme
gerilmesinin % 22 sini
2- Tek kavelali birlestirme ¢ekme gerilmesi masif ahsap ¢ekme gerilmesinin %

24 tini
3- Cift kavelali birlestirme c¢ekme gerilmesi masif ahsap ¢ekme gerilmesinin

ancak % 29 unu karsilaya bildigi tespit edilmistir.

400+
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Sekil 5.29. Masif ahsap gerilme degerinin kavelali ve kavelasiz numunelerle karsilastiriimast
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Sonug olarak geleneksel yontemlerle yapilan birlestirmelerde masif ahsabin % 29°u
kadar yiik tasiyabilecegi tespit edilmistir. Bu durum ayni ebatlarda kullanilan ve
cekmeye calisan birlestirilmis bir ahsap kirisin masif ahsap kirise gore 4 kat daha

giivensiz oldugunu ortaya koymaktadir.

Yapilan birlestirmede kavela kullaniminin amaci, ahsapta lif siirekliligini saglamaktan
ziyade kayma yiizeyi gliclendirmesi oldugundan, birlestirmede olusan lif
stireksizligini ortadan kaldirabilmek amaciyla, ahsap birlestirme yiizeylerinde CTP
cubuk takviyesi yapilarak birlestirme bdlgelerinde lif siirekliligi saglanmasi

hedeflenmektedir.

5.6. Tek CTP Cubuklu Birlestirme Deneyi

Calismanin bu asamasinda ahsaba gore ¢cekme gerilmesi 15 kat daha yiiksek olan CTP
cubuklarla giiclendirme yapilarak lif siireksizligi saglanmaya calisilmistir. Daha
onceki yapilan deneyler i¢in hazirlanan numunelerinin genis ylizeylerinde, ortada 0,6

cm lik 30 cm boyunda yuva agilmstir. (Sekil 5.30)
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Sekil 5.30. Tek CTP ¢ubukla gii¢lendirilmis deney numunesi

Ahsaba yerlestirilecek olan 0,45 cm ¢apindaki daire kesirli CTP ¢ubuklar1 teknobont
200 epoksisiyle yapistirilarak 72 saat pres altinda tutulmustur. Pres sonras1 numuneler

ince zimparayla temizlenerek deneye hazir hale getirilmistir (Sekil 5.31).

Cekme deneyine tabi tutulan numuneler (Sekil 5.32) incelendiginde uygulanan
cekme gerilmesi birlestirme ylizeyiyle birlikte lifler tarafindan karsilanmas, belirli bir
diizeyden sonra birlesme yiizeylerinde ayrilma olugsmus ve CTP c¢ubuklar epoksiden

styrilarak deney sonlanmustir.



Sekil 5.31 Tek CTP ¢ubuklu ahsap numune

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

b 4
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Sekil 5.32 Cekme deneyine tabi tutulmus

tek CTP ¢ubuklu ahsap numune

icin gerilme-deformasyon grafikleri elde edilmistir (Sekil 5.33).
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Sekil 5.33. Tek CTP ¢ubukla gii¢lendirilmis ahsap birlestirme numunelerine ait gerilme deformasyon

grafikleri

Deney sonuglarinda ortalama degerlere bakildiginda tek CTP c¢ubuklu ahsap
numunelerin ¢ekme gerilmesi ortalamasi 176 kg/cm® olarak bulunmustur (Sekil

5.34).
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Sekil 5.34. Tek CTP gubukla giiclendirilmis ahsap birlestirme numunelerine ait toplam gerilme

deformasyon grafigi

Sekil 5.35 da goriildigi gibi birlestirilmis ahsap ile tek CTP ¢ubukla gii¢lendirilmis
ahsap birlestirme numunelerinin karsilastirilmasi yapilmis ve sonug olarak tek CTP
cubukla giiclendirilmis numunelerin kavelasiz yapistirmali ahsap birlestirmeden %

135 daha yiiksek mukavemete sahip oldugu ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 5.35. Birlestirilmis ahsap ile tek CTP cubukla gii¢lendirilmis ahsap birlestirme numunelerinin

karsilastirilmasi
5.7. Cift CTP Cubuklu Birlestirme Deneyi

Ahsap ve CTP cubuk gerilme degerleri karsilastirildiginda, CTP cubuk c¢ekme
gerilmesi degeri ahsabin ¢ekme gerilmesi degerinden 15 kat daha fazla oldugu tespit
edilmisti. Bu oran g6z 6niine alinarak bir alan kiyaslamasi yapildiginda;

Hazirlanan ahsap numune alani; 3040 = 1200 mm® = 12 cm? dir

Kullanilan tek CTP alani; CTP ¢ubuk c¢ap1 0,45 cm ise A = 0,159 cm? dir

Her iki genis yiizeyde birer ¢ubuk kullanildigindan toplam CTP alani 2* 0,159 =
0,318 cm” dir.

Ahsap ve CTP malzemelerini alan agisindan oranlayacak olursak; Ahsap alani/toplam

CTP alan1=12/0,318 = 37,7 ¢ikar.

Cekme gerilmesi oranlar1 goz oniine alinildiginda kullanilan CTP ¢ubuk oraninin az
oldugu kanaatine varilmis ve her yiizeyde iki adet CTP ¢ubuk kullanimina karar
verilmistir. Iki adet CTP ¢ubuk kullamldiginda cam elyaf oram 12/(0,318*2) = 18,8
olur. Ancak CTP’lerin yerlestirilmesi i¢in ahsap tizerinde a¢ilan yuvalar (0,6*0,6) g6z
oniinde bulunduruldugunda ahsap/CTP orani 16,6 olarak bulunur. Bu deger gerilme
degerleri oranina olduk¢a yakin oldugundan optimum deger kabul edilerek c¢ift CTP

cubuklu numuneler hazirlanmstir.
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Hazirlanan deney numunelerinde, ahsap kesiti ortalayacak sekilde iki adet 0,6 cm lik
yuva ac¢ilmis ve 0,45 cm capindaki iki adet daire kesirli CTP ¢ubuk bu yuvalara
yerlestirilerek teknobont 200 epoksisiyle yapistirilmistir. 72 saat pres altinda tutulan
bu numuneler pres sonrast ince zimparayla temizlenerek deneye hazir hale

getirilmistir (Sekil 5.36-Sekil 5.37).
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Sekil 5.36. Cift CTP ¢ubukla gii¢lendirilmis deney numunesi

(Cekme deneyine tabi tutulan numuneler (Sekil 5.38) incelendiginde uygulanan
cekme gerilmesi birlestirme yiizeyiyle birlikte lifler tarafindan karsilannus, daha
sonra birlesme yiizeylerinde ayrilma olusmus ve liflerde epoksiden siyrilarak deney

sona ermistir.

Sekil 5.37. Cift CTP ¢ubuklu ahsap numune Sekil 5.38. Cekme deneyine tabi tutulmus

Cift CTP ¢ubuklu ahsap numune

Kayit edilen veriler kullanilarak her bir numune i¢in gerilme-deformasyon grafikleri

elde edilmistir (Sekil 5.39).
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Sekil 5.39. Cift CTP cubukla giiglendirilmis ahsap birlestirme numunelerine ait gerilme deformasyon

grafikleri

Yapilan deney sonucunda ortalama ¢ekme gerilmesi degerlerine bakildiginda ¢ift CTP
cubuklu ahsap numunelerin ¢ekme gerilmesi ortalamast 214 kg/em® olarak

bulunmustur (Sekil 5.40)
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Sekil 5.40. Cift CTP g¢ubukla gii¢lendirilmis ahsap birlestirme numunelerine ait toplam gerilme

deformasyon grafigi

Sekil 5.41 ve Sekil 5.42°1 incelendiginde c¢ift CTP c¢ubukla giiclendirme, kavelasiz
birlestirmeye gore % 185, tek ¢ubuklu numunelere gore ise %22 oraninda bir artis

elde edildigi tespit edilmistir. Ancak masif ahsabin % 63’iine ulasilabilmistir.
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Sekil 5.41. Birlestirilmis ahsap ile tek CTP ¢ubukla gii¢lendirilmis ahsap birlestirme numunelerinin

karsilastirilmast
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Sekil 5.42. Masif ahsap, yapistirilarak birlestirilmis ahsap, tek CTP ¢ubukla giiglendirilmis ahsap ve

¢ift CTP gubukla giiglendirilmis ahsap birlestirme numunelerinin karsilagtirtlmasi

CTP c¢ubuklarla yapilan giiclendirmede tek ve cift cubukta iyi bir performans elde
edilmigtir. Bu asamadan sonra yapistirmali birlestirme numunelerinde kavela
kullannminin etkisi goz onlinde bulundurularak kavela kullaniminin CTP g¢ubuklu

birlestirmeler iizerindeki etkisi irdelenecektir.
5.8. Tek CTP Cubuklu Tek Kavelah Birlestirme Deneyi

Giiglendirme adina yapilan kombinasyonlara gore daha iyi bir sonug elde edilmesi ve
masif ahsap numunesi gerilme degerine ulasilabilesi amaciyla yapilan tek ve ¢ift CTP
cubuklu numunelere tek ve ¢ift kavelali ¢akilmasi 6n goriilmiis ve buna gbre deney

numuneleri hazirlanmistir. (Sekil 5.43-Sekil 5.44)
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Sekil 5.43. Tek cubuk tek kavelayla giiglendirilmis deney numunesi
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Cekme deneyine tabi tutulan tek c¢ubuk tek kavelali numuneler (Sekil 5.45)
incelendiginde uygulanan ¢ekme gerilmesi birlestirme yiizeyiyle birlikte CTP ¢ubuk
tarafindan karsilanmis, daha sonra birlesme ylizeylerinde ayrilma olusmus, kavela

kayma yiizeyine dik olarak kesilmis ve CTP lifi epoksiden siyrilarak deney sona

ermistir.

Sekil 5.44. Tek CTP cubuk tek kavelali Sekil 5.45. Cekme deneyine tabi tutulmus
Ahsap numune tek CTP cubuk tek kavelali ahsap numune

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

gerilme-deformasyon grafikleri ¢ikarilmistir (Sekil 5.46).
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Sekil 5.46. Tek CTP gubuk tek kavelali giiglendirilmis ahsap birlestirme numunelerine ait gerilme

deformasyon grafikleri

Yapilan deneylerde ortalama ¢ekme gerilmesi degerleri incelendiginde tek CTP gubuk
tek kavelali ahsap numunelerin cekme gerilmesi ortalamasi 163 kg/cm® olarak

bulunmustur (Sekil 5.47).
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Sekil 5.47. Tek CTP g¢ubuk tek kavelali giiclendirilmis ahsap birlestirme numunelerine ait toplam

gerilme deformasyon grafigi

Sekil 5.48 incelendiginde tek CTP cubuk tek kavelali giiclendirme ile, kavelasiz

yapistirmal1 birlestirmeye gore % 117 oraninda bir artis elde edilmistir.
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Sekil 5.48. Birlestirilmis ahsap ile tek CTP cubuk tek kavelali giiclendirilmis ahsap birlestirme

numunelerinin kargilastiriimast

Sekil 5. 49 incelendiginde tek CTP cubuk tek kavelali numunelerin ¢ekme gerilmesi

kavelasiz tek cubuklu numunelerin ¢ekme gerilmesiyle gére beklenenin aksine % 7 lik
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bir diisiis gozlenmistir. Bu durum kullanilan CTP ¢ubuklarin ¢ekme dayaniminin
kavela olarak kullanilan ahgsabin ¢ekme dayanimindan ¢ok daha fazla olmasi
nedeniyle numune iizerinde acilan kavela yuvasinin yeni bir lif siireksizligine sebep
oldugu ancak kullanilan kavelanin birlestirme bolgesinde lif siireksizliginden
kaynaklanan gerilme kaybim1 karsilayamadigindan gerilme degerinin diistiigi

sonucuna varilmistir.
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Sekil 5.49. Birlestirilmis ahsap ile tek CTP cubuk tek kavelali giiclendirilmis ahsap birlestirme

numunelerinin karsilastiriimasi

5.9. Tek CTP Cubuklu Cift Kavelah Birlestirme Deneyi

Bu asamada tek CTP ¢ubuklu numunelere ¢ift kavela ¢akilarak birlestirme yapilmistir

(Sekil 5.50).
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Sekil 5.50. Tek CTP ¢ubuk cift kavelayla giiclendirilmis deney numunesi

Cekme deneyine tabi tutulan tek c¢ubuk cift kavelali numuneler (Sekil 5.51)
incelendiginde uygulanan ¢ekme gerilmesi birlestirme yiizeyiyle birlikte CTP ¢ubuk



80

tarafindan karsilanmis, belirli bir diizeyden sonra birlesme yiizeylerinde ayrilma

olusmus ve CTP lifi epoksiden siyrilarak deney sona ermistir (Sekil 5.52).

Sekil 5.51. Tek CTP ¢ubuk ¢ift kavelali

Sekil 5.52. Cekme deneyine tabi tutulmus

Ahsap numune tek CTP gubuk c¢ift kavelali ahsap numune

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

deformasyon grafikleri elde edilmistir (Sekil 5.53).
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Sekil 5.53. Tek CTP cubuk cift kavelali giiclendirilmis ahsap birlestirme numunelerine ait gerilme

deformasyon grafikleri

Yapilan deneylerde sonucu ortalama ¢ekme gerilmesi degerleri incelendiginde tek
CTP cubuk cift kavelali ahsap numunelerin ¢ekme gerilmesi ortalamasi 178 kg/cm2

olarak bulunmustur (Sekil 5.54).
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Sekil 5.54. Tek CTP cubuk ¢ift kavelali gii¢lendirilmis ahsap birlestirme numunelerine ait toplam

gerilme deformasyon grafigi

Sekil 5.55 incelendiginde tek CTP c¢ubuk cift kavelali giiclendirme, kavelasiz
birlestirmeye gore % 137 oraninda bir artis elde edildigi tespit edilmistir. Tek CTP
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cubuk tek kavelali giiclendirmeye gore de % 9 luk bir artis sergiledigi goriilmektedir
(Sekil 5.55).
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Sekil 5.55. Tek CTP g¢ubuk ¢ift kavelali gii¢clendirilmis ahsap ile tek CTP g¢ubuk tek kavelali ve

birlestirilmis ahsap numunelerinin karsilagtiritlmasi

Yapilan deneylerde ahsaba cakilan kavelalarin birlestirme yiizeyi siyrilmasini
engelleyerek cekme gerilmesi mukavemetinin artmasi beklenmektedir. Ancak tek
CTP cubuk ¢ift kavelal1 gliglendirilmis numune deneylerinde de izah edildigi gibi
ahsap tizerine acilan 9 mm lik 2 adet kavela yuvasi yeni bir lif siireksizligine sebep
olmus ve numuneler iizerinde ¢ift kavela kullanilmasina ragmen ancak kavelasiz tek
cubuklu numunelerin gerilme degerlerine ulasilmistir. Sekil 5.56 de numunelerin
gerilme degerleri iligkisini inceleyecek olursak tek CTP ¢ubuk ¢ift kavelali
numunelerin ¢ekme gerilmesi, tek kavelali tek cubuklu numunelerden de % 8
oraninda bir artig sergiledigi ve ancak kavelasiz tek ¢ubuklu numunelerle ayni1 diizeye

ulastig1 tespit edilmistir.
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Sekil 5.56. Tek CTP cubuk cift kavelali giiclendirilmis ahsap ile tek CTP ¢ubuk tek kavelali ve tek

kavelali numunelerinin karsilagtiriimasi

Numuneler ¢ekme gerilmesi degerleri acisindan kiyaslandiginda gerek tek CTP ¢ubuk
cift kavelali numuneler gerekse tek kavelali tek g¢ubuklu numuneler kavelasiz
numunelere gore ylik tasima kapasiteleri belirgin bir artig gostermediginden c¢ift CTP

cubuk kullanilan giiclendirmede kavela kullaniminin uygun olmadig1 ortaya ¢ikmustir.
5.10. Cift CTP Cubuklu Tek Kavelah Birlestirme Degerleri

Bu deney numunelerinde optimum ahsap cam elyaf orani1 kullanimiyla elde edilen
numuneler iizerinde kavela etkisi arastirilmistir. Cift ¢ubuk ile giiclendirilen bu
numunelere ahsap birlestirme ylizeyini ortalayacak sekilde bir adet kavela ¢akilmistir

(Sekil 5.57, Sekil 5.58).
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Sekil 5.57. Cift Cubuk Tek Kavelayla Giiglendirilmis Deney Numunesi
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Cekme deneyine tabi tutulan ¢ift cubuk tek kavelali numuneler incelendiginde

uygulanan c¢ekme gerilmesi birlestirme ylizeyiyle birlikte CTP g¢ubuk tarafindan

karsilanmis, daha sonra numuneler birlesme ylizeylerinden ayrilmis ve CTP lifleri de

epoksiden siyrilarak deney sona ermistir (Sekil 5.59).

Sekil 5.58. Cift CTP ¢ubuk tek kavelali

Ahsap numune

Sekil 5.59. Cekme deneyine tabi tutulmus

cift CTP cubuk tek kavelali ahsap numune

Kayit edilen veriler Excel’de islenerek her bir numune i¢in gerilme-deformasyon

grafikleri elde edilmistir (Sekil 5.60).
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Sekil 5.60. Cift CTP gubuk tek kavelali gii¢clendirilmis ahsap birlestirme numunelerine ait gerilme

deformasyon grafikleri

Yapilan deneylerde sonucu ortalama ¢ekme gerilmesi degerleri incelendiginde Cift
CTP ¢ubuk tek kavelali ahsap numunelerin ¢ekme gerilmesi ortalamasi 196 kg/cm’

olarak bulunmustur (Sekil 5.61).
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Sekil 5.61. Cift CTP cubuk tek kavelali giiclendirilmis ahsap birlestirme numunelerine ait toplam

gerilme deformasyon grafigi

Sekil 5.62 incelendiginde ¢ift CTP c¢ubuk tek kavelali giiclendirme, kavelasiz

birlestirmeye gore % 161 oraninda bir artis elde edilmistir.
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Sekil 5.62. Birlestirilmis Ahsap ile Cift CTP Cubuk Tek Kavelali Giiglendirilmis Ahsap Birlestirme

Numunelerinin Karsilagtirilmast



87

Sekil 5.63 incelendiginde kavelasiz c¢ift ¢ubuklu numunelerde ¢ekme gerilmesi
ortalamas degeri 213 kg/cm?” iken ¢ift CTP cubuk tek kavelali ahsap numunelerin
¢ekme gerilmesi ortalamasi 196 kg/cm” oldugu goriilmektedir. Sonug olarak ¢ift CTP
cubuk tek kavelali numunelerin ¢ekme gerilmesi kavelasiz ¢ift cubuklu numunelerin
cekme gerilmesine gore beklenenin aksine yine % 8 lik bir diislis gézlenmistir. Bu
durum daha onceden ifade edildigi gibi acilan kavela yuvasiyla olusan yeni lif

stireksizligiyle agiklanabilir.
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Sekil 5.63. Cift CTP ¢ubuk ile ¢ift CTP g¢ubuk tek kavelali giiclendirilmis ahsap birlestirme

numunelerinin karsilastiriimasi

5.11. Cift CTP Cubuklu Cift Kavelal Birlestirme Degerleri

Cift CTP cubukla gii¢lendirilen ahsaplarda cift kavela etkisini arastirmak icin ¢ift
cubuk ile giiclendirilen numunelere ahsap birlestirme yiizeyini ortalayacak sekilde iki

adet kavela cakilmigtir (Sekil 5.64-Sekil 5.65).
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Sekil 5.64. Cift CTP cubuk ¢ift kavelayla giiglendirilmis deney numunesi
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Deneye tabi tutulan ¢ift ¢ubuk ¢ift kavelali numuneler incelendiginde uygulanan

cekme gerilmesi birlestirme yiizeyiyle birlikte CTP c¢ubuk tarafindan karsilanmus,

daha sonra birlesme yiizeylerinde ayrilma olusmus kavela diizleminde lif yirtilmalar:

gorlilmiis ve CTP lifi epoksiden siyrilarak deney sona ermistir (Sekil 5.66).

Sekil 5.65. Cift CTP Cubuk Cift Kavelali

Ahsap Numune

Sekil 5.66. Cekme Deneyine Tabi Tutulmus

Cift CTP Cubuk Cift Kavelali Ahsap Numune

Deney sonucunda elde edilen verilerle gerilme-deformasyon grafikleri ¢ikarilmistir

(Sekil 5.67).
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Sekil 5.67. Cift CTP cubuk c¢ift kavelali gliglendirilmis ahsap birlestirme numunelerine ait gerilme

deformasyon grafikleri

Deneyler sonucunda ortalama ¢ekme gerilmesi degerleri incelendiginde c¢ift CTP
cubuk c¢ift kavelali ahsap numunelerin ¢ekme gerilmesi ortalamasi 225 kg/cm2 olarak

bulunmustur (Sekil 5.68).
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Sekil 5.68. Cift CTP Cubuk Cift Kavelali Giiclendirilmis Ahsap Birlestirme Numunelerine ait toplam

gerilme deformasyon grafigi

Sekil 5.69 incelendiginde cift CTP c¢ubuk c¢ift kavelali giiclendirme, kavelasiz
yapistirmal1 birlestirmeye gore % 300 oraninda bir artis elde edilirken ¢ift CTP ¢ubuk
tek kavelali gliclendirmeye gore de % 13 liik bir artis elde edilmistir.
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Sekil 5.69. Cift CTP cubuk ¢ift kavelali giiclendirilmis ahsap ile ¢ift CTP cubuk tek kavelali ve

birlestirilmis ahgap numunelerinin karsilagtirilmasi
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Yapilan deneylerde ¢ift CTP ¢ubuk ¢ift kavelali gliclendirilmis numune deneylerinde
de ahsap {lizerine acilan kavela yuvalar yeni lif siireksizligine sebep olmakla beraber
cift CTP cubuk tek kavelali giiclendirilmis numunelere goére %15 lik bir artis
saglanmis kavelasiz numunelere gore ise % 5 oraninda bir artis elde edilmistir (Sekil

5.70).
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Sekil 5.70. Cift CTP gubuk ¢ift kavelali gii¢lendirilmis ahsap ile ¢ift CTP ¢ubuk tek kavelali ve gift

kavelali numunelerinin karsilastiriimasi

Sekil 5.70’de numunelerin gerilme degerleri iliskisini inceleyecek olursak tek CTP
cubuk c¢ift kavelali numunelerin ¢ekme gerilmesi, tek kavelali tek c¢ubuklu
numunelerden de % 8 oraninda bir artis sergiledigi ve ancak kavelasiz tek ¢ubuklu
numunelerle ayni diizeye ulastigit gozlenmektedir. Deneye tabi tutulan bu
numunelerde tek kavelali numunelere gore %15 lik bir artis saglanmis kavelasizlara

gore ise % 5 oraninda bir artis elde edilmistir.

Kavela kullanimi ayrica bir is¢ilik, zaman ve masraf oldugu goéz Oniinde
bulunduruldugunda getirisine oranla kullanilmamasinda bir sakinca olmadigi tespit

edilmistir.



BOLUM 6. SONUC VE DEGERLENDIRME

Yapilan her gurup i¢in numunelerin ortalama ¢ekme gerilmesi degerleri alinarak tim
numunelerin birbiriyle karsilagtirilabilmesi amaciyla ortak bir ¢cekme gerilme grafigi
olusturulmustur. (Sekil 6.1). Ayrica tim numunelere ait ortalama gerilme degerleri

tablosu verilmistir. (Tablo 6.1.)
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Sekil 6.1. Deneye tabi tutulan masif ahsap ve birlestirilmis ahsap numunelerinin karsilagtirilmasi

Tablo 6.1. Deneye tabi tutulan tiim numunelerin ortalama ¢ekme gerilmesi degerleri (kg/cm?)
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Yapilan calismada ilk olarak masif ahsap numune degerleri tespit edilmistir. Yapilan
farkli deney tipi sonuclar1 masif ahsap numunelerle kiyaslanmis ve her numune ¢esidi
icin ortalama gerime degerleri tespit edilmistir. U¢ uca yapilan kertmeli boy
birlestirmesinde olusan lif siireksizligi ortadan kaldirilarak masif ahsap icin elde

edilen ¢ekme gerilmesi dayanima ulasilma hedeflenmis sonug olarak;

— CTP cubuklarin ortalama ¢ekme gerilmesi degeri 5056 kg/cm® olarak
bulunmustur. Masif ahsabin ortalama ¢ekme gerilmesi degeri 339 kg/cm’
bulunmustur. Cam elyaf takviyeli plastiklerin ¢ekme dayanimi ahsabin ¢ekme
dayanimindan 15 kat daha yiiksek oldugundan CTP’lerle giiglendirme

yapilmasi uygun goriilmiistiir.

— Masif ahsapta ¢ekme gerilmesi degeri 339 kg/cm® olarak bulunmus.
Giiglendirme yapilmayan yapistirilarak birlestirilmis numunelerde gerilme
degeri 75 kg/em® olarak tespit edilmistir. ister kullanilacak yeni ahsap
elemanlarinin boyut yetersizligi ister restorasyon caligmalarinda yapilacak
parca degisiminde boy birlestirmeleri yapilmasi kaginilmazdir ve bu bolgelerin

giiclendirilmesi gerekmektedir.

— Tek kavelali numunelerin ¢ekme gerilmesi degeri 81 kg/em?, cift kavelali
numunelerin ¢ekme gerilmesi degeri 99 kg/cm® olarak elde edilmistir.
Yapistirilarak birlestirilmis numunelere gore kayma direnci dayaniminin
arttirtlmasindan dolay1 sirasiyla % 18 ve % 25 lik bir ¢ekme gerilmesi artigi

gozlenmistir.

— Kavela kullanilmadan yapilan tek CTP g¢ubuklu birlestirme ¢ekme gerilmesi
degeri 176 kg/em?, ¢ift CTP gubuklu birlestirme gekme gerilmesi degeri ise
216 kg/cm® olarak tespit edilmistir. CTP ¢ubuklar ile yapilan gii¢lendirmelerle
sirastyla %135 ve % 185 ¢ekme gerilmesi dayanimi elde edilmistir. Elde
edilen bu dayanim birlesim bolgelerinde CTP’lerle giiclendirme yapilmasinin

olumlu oldugunu ortaya koymaktadir.
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— CTP kullanimiyla bir dl¢tide lif siireksizligine karsi elde edilen dayanimla
birlikte birlesim bolgelerinde ¢ekme yoOniine dik yonde olusan kayma
ylzeyinde giliclendirmek amaciyla kavela kullanimima gidilmistir. Tek CTP
cubuklu numunelerde tek ve ¢ift kavela kullanilarak ¢ekme gerilmesi sirasiyla
163 kg/em® ve 178 kg/em® olarak bulunmustur. Yapistirilarak birlestirilmis

numunelere gore % 117 ve % 137 lik bir dayanim elde edilmistir.

Aym seklide c¢ift CTP c¢ubuklu numunelerde tek ve cift kavela kullanilarak
elde edilen ¢ekme dayamimlari sirastyla 196 kg/em® ve 225 kg/cm® dir. Bu
degerler yapistirilarak birlestirilmis numunelere gore % 161 ve % 200°’lik bir

dayanim elde edilmistir.

Yukaridaki kiyaslamalarla;

1. Hazirlanan farkli deney numunelerinde masif ahsap numunelere gore
cekme gerilmesi bakimindan en diislik olan1 hi¢ giliclendirme yapilmamis
yapistirilarak birlestirilmis numunelerdir. En iyi sonu¢ veren numuneler

ise ¢ift kavelali ¢ift CTP ¢ubuklu numunelerdir.

2. Masif ahsap dayanimi goz oOniine alindiginda Cift kavelali ¢ift ¢ubuklu
numunelerle % 70 oraninda iyilestirme saglanmistir. Diger bir ifadeyle %

70 oraninda lif siirekliligi saglanmustir.

3. Giiglendirilme yapilmamis yapistirmali birlestirmelere gore % 200 lik

cekme gerilmesi artis1 elde edilmistir.

CTP ile yapilan gli¢lendirmelerle elde edilen avantajlar su sekilde siralanabilir.

— Yiiksek dayanima sahip ahsap yap1 tasarlamak,
— Dabha kii¢iik malzeme kesitleriyle istenen dayanimi elde etmek
— Birlesim bolgelerinde olusan lif siireksizligini ortadan kaldirmak

— Daha biiyiik a¢ikliklar1 gegebilmek
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— Onarim ve restorasyon calismalarinda bolgesel gliglendirmelere olanak
saglamak

— Tarihi dokuyu ve ahsap goriiniimii korumak

— Karmagik birlesim detaylar1 yerine basit ve daha saglam birlesim detaylar
uygulamak miimkiindiir.

— Birlestirme bolgelerinde olusan gerilme yogunlugunu azaltarak bu bolgelerde
zamanla dis etkenlerin sebep oldugu gevseme ve dagilmalar1 engellemek

— Geleneksel giiglendirmede birlesim bolgelerinde uygulanan ¢elik levha, bulon

ve gergi ¢ubuklarina gore daha hafif uygulamalar yapmak

Konuyla ilgili gelecekte yapilabilecek ¢alismalar;

Glniimiizde FRP’lerle giiclendirme teknikleri gittikce yayginlagmaktadir.
Calismamiz, ahsap boy birlestirmelerin CTP c¢ubuklarla giliclendirilmesini
kapsamaktadir. Ayni1 sekilde boy birlestirmeleri CTP levhalarla, kumaslarla
giiclendirilebilir, ayrica CTP yerine 6zellikle dayanimi daha ytiksek karbon veya bor
elyaf kullanilarak gii¢clendirme yapilabilir. Bununla birlikte ahgap yap1 sistemlerinde
kullanilan farkli birlestirme detaylar1 {izerinde giiclendirme yapilarak ¢ekme, egilme
ve/veya basing dayanimlari incelenebilir. Ayrica yapilan deneysel ¢aligmalarda bire
bir boyutlar kullanilarak farkli birlestirme detaylarimin davraniglart incelenmesi
miimkiindiir. Yapilan sistem veya bolgesel giiclendirmelerin niimerik modellemesi

yapilarak farkli calismalarin pratik uygulamada kullanimi saglanabilir.
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