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OZET

Bu cahsmada, ahsap disindaki bir takim malzemelerin katimiyla bu
malzemelerin giiclii yanlarinin kullanildig: giiclendirilmis kompozit ahsap yapi
elemam tasarimu gerceklestirilmis ve bazi1 teknik ozellikleri belirlenmistir. Bu
amacla, ahsap katmanlarda, yapilarda yaygin olarak kullanilmasi nedeniyle
saricam (Pinus Sylvestris L.), ara katmanlarda ise gozenekli yapidaki
aliiminyum ve fiber esash malzemeler kullanilmis, Polivinilasetat (PVAc) D3 ve
Desmodur-VTKA tipi tutkallarla preslenerek 7’si masif 13 katmanh limine
kompozit malzeme haline getirilmistir. Deneylerde, toplam 164 adet 6rnek
iizerinde, yogunluk, yapisma, egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii ve
basin¢ direnci  belirlenmis, elde edilen sonuclar masif ve sadece masif
malzemeden iiretilen lamine ahsap malzemelere oranla test edilmistir. Elde
edilen 7 malzeme tiirii acisindan 6 farkh deneyle elde edilen sonuclar
degerlendirildiginde, basin¢ deneyinde ara katman malzemesi disindaki
etkenlerin 6nemli bir farkhihga neden olmadigi, bunun disindaki tiim deney ve
numuneler icin kullanilan degiskenlerin (Tutkal, Ara katman malzemesi) etkili
birer faktor oldugu goriilmiistiir. Bu baglamda tiim deneyler agisindan
Poliiiretan tutkalin mukavemeti artirdigl, yapismada ara katman malzemesinin
zayiflatici etki yaptigi, THP numunelerde ara katman malzemesinin tutkal
ayrilmasina bagh olarak giiclendirme etkisi bulunmadigi, o6zellikle fiber

malzemenin malzemede elastiklik modiiliinii diisiirerek elastiklig¢i artirdig1 ve



en onemli sonu¢ olarak THD etkilere kars1 ara katman malzemesinin yiiksek
oranda bir mukavemet artisi1 sagladigi, bu artisin aliiminyum esash ara katman

malzemesinde daha yiiksek seviyede oldugu goriilmiistiir.
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ABSTRACT

In this study, reinforced composite timber structural element is designed with
participation of some materials other than wood by using strong properties of
these materials. The purpose of this study is to determine some technical
properties of this structural element. For this purpose, solid pine (Pinus
sylvestris L.) is used in the layers of solid wood as it is widely used in wood
structures; aluminum and fiber materials in the porous structure are used
between layers of solid wood. All these materials are pressed by using glue type
Polyvinyl acetate (PVAc) and Desmodur-VITKA and has become laminated
composite material. This composite consists of 13 layers of which 7 are solid
wood and 6 are porous materials. In this experiment; the density, adhesion,
flexural strength, flexural modulus of elasticity, compression set resistance of a
total of 164 samples were determined. Obtained results are compared with the
properties of solid wood and laminated wood. At the end; it is observed that
every factor except the porous materials used in the composite sample are
statistically not significant in the compression set resistance experiment; and
every factor (glue, porous materials) used in composite sample are statistically
significant in the density, adhesion, flexural strength, flexural modulus of
elasticity experiments. In conclusion, in all the experiments; type Desmodur-

VTKA glue raised the strength, porous materials attenuated the bonding,



vil

porous materials attenuated strength in the parallel force to the line of glue,
specially fiber material enhance flexural performance of composite material by
decreasing the flexural modulus of elasticity. As the most important result;
porous materials highly enhance strength in the effects of perpendicular to the
line of glue, and this strength is better in aluminum material than fiber

material.
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1. GIRIS

Kolay islenmesi, 1s1 ve sese karsi yalitkan olmasi, dogal yapisindan kaynaklanan
tekstiir, renk ve estetik 6zellikleri nedeniyle aga¢c malzemeye kars: talep her gecen
glin artmaktadir. Bu talebin karsilanabilmesi i¢in ormanlarin bilimsel esaslara

uyularak isletilmesi ve kesilen agaglarin verimli kullanilmas1 gerekmektedir [1].

Ahsap, siirdiiriilebilir ve kolay temin edilebilir bir iiriin olmas1 bakimindan, asirlardir
kullanilan en yaygm dogal yapi malzemesi olarak karsimiza cikmaktadir [2].
Ozellikle son dénemlerde; gegmiste en ¢ok kullanilan yap1 malzemelerinden biri olan
ahsap, Ozellikle yiiksek dayanim gerektiren biiyiikk agiklikli striiktiirlerde de

verimli bir sekilde kullanilmaya baslanmustir [3].

Masif aga¢ malzemenin bliyiikk boyutlu ve kavisli elemanlarda tek parca olarak
kullanilmasi, gerek ekonomik ve gerekse teknik acidan elverisli degildir. Biiyiik
boyutlu tasiyici elemanlarin iiretiminde, tek parca masif aga¢ malzeme kullanilmasi
imkanlar1 sinirhidir. Ciinkii, aga¢ malzemede bulunan budak, c¢iiriik, catlak, lif
kwvrikligr  (spiral liflilik) vb. kusurlarm tamamen giderilmesi miimkiin
goriilmemektedir. Kavisli elemanlarin iiretiminde masif aga¢ malzemenin tek parca
olarak kullanilmasi fire oranini artirdigindan ekonomik degildir. Ayrica, egri forma
gore kesilen aga¢c malzemede diyagonal liflilik olusacagindan direncini olumsuz

etkiler [1].

Aga¢ malzemenin verimli kullanilabilmesi, kusurlarindan arindirilmasi ve egri
formlu imalatlarda diyagonal liflilik olugsmamasi i¢in laminasyon teknigi kul-
lanilmaktadir. Boylece kiiciik boyutlu aga¢ malzemelerden yiiksek kalitede ve
istenilen formda ldmine masif aga¢ malzeme iretilebilmektedir. Laminasyon teknigi
aga¢ malzemenin kusurlarindan armdirilarak kullanilmasma imkan saglamakta ve

iiretilen malzemenin kalite 6zellikleri masif aga¢ malzemeden 1yi olmaktadir [1].

Agac isleri endiistrisinde her gegen giin daha yaygin kullanim alani1 bulan lamine

aga¢ malzeme, odun lamellerin 0Ozellikle lifler1 birbirine paralel olarak



yapistirilmasiyla elde edilen yap1 elemani olarak tanimlanmaktadir. Lamine elemani
olusturan katlar arasindaki rutubet farki % 3’ asmamalidir [4]. Aksi halde, farkli
calisma sartlar1 sonucu olusan gerilmeler liflere dik yondeki ¢ekme direncini asarak
catlamalara sebep olabilir [5]. Laminasyon isleminin yapildigi ortamin sicakligi en az

15 °C, bagil nemi ise % 40-70 arasinda olmalidir [4].

Lamine edilmis aga¢ malzemelerde bicim degismeleri olusmamasi i¢in lamine
katlarin diizenlenmesinde, yillik halkalarin konumuna dikkat etmek gerekmektedir.
Bunun sebebi aga¢ malzemenin yillik halkalara teget ve radyal yonlerde farkli

calismasidir [6].

Laminasyon isleminde kullanilan odunun yapisi, yiizey piriizliiligii, pres basinci,
presleme siiresi ve kullanilan tutkalin teknik 6zellikleri yapisma direnci lizerine etkili
olmaktadir [7]. Ahsap malzemelerde yogun olarak kullanilan tutkallar
dayanikliliklarma goére; D1,D2, D3 ve D4 seklinde gruplandirilirlar [8]. Karigim
ithtiyact duymamasi ve kisa presleme siiresi [9] gibi avantajlarindan 6tiirii D3 yaygin

bir kullanim alanina sahiptir.

Gilintimiizde, gelisen iiretim teknolojileri ile tasarim gereksinimlerini daha iyi sekilde
karsilayacak islenmis ahsap iriinler iiretilmeye baslanmistir [2]. Onemli bir yap1
iriinii olan ahsabin, gii¢lendirilmesi ile ilgili son donemde yapilan g¢aligmalara
bakildiginda, ahsap disindaki bazi malzemelerin uygun tutkallar kullanilarak
laminasyona katildiginda 1dminasyonu giiclendirmek anlaminda etkileyici sonuglar
verdigi goriilmektedir. Son 20 yilda yapisal elemanlar1 giiglendirmek i¢in fiber
katkili polimerlerin kullanimi, hem yapisal performanslar1 acisindan hem de
ekonomik olarak etkili olmustur [10]. Ahsap laminasyon uygulamalarinda ahsap
disindaki malzemelerin kullanimi her gegen giin artmakta ve ldminasyonda ahsabin
teknik Ozelliklerini arttiran ekonomik {iriinleri kullanmak daha iyi sonuglar ig¢in

onemli bir arayis1 olusturmaktadir.



Problemin tanimlanmasi

Ahsap malzeme sahip oldugu oOzellikler sayesinde yaygm bir kullanim alanina
sahiptir. Yap1 sektorii de bu alanlardan bir tanesidir. Agirhig1 az olmasma ragmen
dayanimi yiiksek olan ahsap malzemeler, yapilarda kullanildiginda hafifligi
sayesinde yapiya ekstra bir yiik getirmemektedir. Dogal bir malzeme olan ahsap hem
cevre hem de enerji dostu olarak yapi sektoriinde tercih edilen bir malzeme olma

ozelligi tasimaktadir.

Bu Onemli 6zellikleri ile genis bir kullanim alanina sahip olan masif ahsap
malzemenin dogal yapisindan kaynaklanan belli kusurlar1 bulunmaktadir. Ahsabin
kullanim alanlarmin yaygmlasmasmi engelleyen bu kusurlarmm giderilmesi
gerekmektedir. Ahsabin dogal yapisindan kaynaklanan bu kusurlarin giderilmesi igin
laminasyon islemi yapilmaktadir. Ahsabin kusurlu bélgelerinden arindirilarak
yapilan laminasyon igslemi son donemlerde ahsap disindaki bazi farkli malzemelerin

de laminasyona katilmasiyla daha da farkli bir boyut kazanmastir.

Ahsab1 kusurlarindan armmdirmak ve daha da giiglii bir yapt malzemesi haline
getirmek i¢in kullanilan ahsap disi malzemelerin denenmesine devam edilmelidir.
Genel olarak plakalar halindeki degisken malzemelerin laminasyona katildig:
goriilmiistiir. Gozenekli yapida ahsap dis1t malzemelerin ahsap laminasyona katildigi

bir caligmaya ise rastlanmamistir.

Bu calisma ile; gozenekli yapidaki bazi endiistriyel iiriinlerin ahsap laminasyon
islemine katilmast ile yeni bir kompozit ldminasyon iirliniiniin gelistirilmesi
hedeflenmis, gelistirilen iiriiniin, masif ve masif ahsap ldminasyon ile karsilastirarak

baz1 teknik 6zelliklerinin belirlenmesi amaglanmistir.



2. GENEL BIiLGIiLER

2.1. Laminasyon Teknigi

Agag isleri endiistrisinde her gegen giin daha yaygm kullanim alani bulan lamine
agac malzeme, TS EN 386’ya gore; ahsap kaplamalarin lifleri birbirine paralel olarak

yapistirilmasiyla elde edilen yap1 elemani olarak tanimlanmaktadir [11].

Laminasyon teknigi aga¢ malzemenin kusurlarindan arindirilarak kullanilmasina
imkan saglamakta ve tliretilen malzemenin kalite 6zellikleri masif aga¢c malzemeden
daha iyi olmaktadir [1]. Saglam parcalardan elde edilen lamine aga¢ malzeme,
kusursuz olmast yaninda lamine katlarda farkli kalinlik ve renkte agac

malzemelerden olusturuldugu icin estetik degeri de yliksektir [12].

Lamine ahsap elemanlar kullanilan kat kalinliklarma gore farkli adlandi-
rilmaktadirlar. Insaat sektdriinde kullanilan bilyiik boyutlu 1dmine masif agag
malzeme (kiris, kolon vb.) iiretiminde 25,4-50,8 mm kalinliklarda malzeme
kullanilmakta ve tutkalli kiris (GLULAM = Glued Laminated Timber) adi ve-
rilmektedir. Mobilya endiistrisinde kullanilan kiiciik boyutlu masif aga¢ lamine
elemanlarin liretiminde ise uygulanan forma gére maksimum 3,2 mm kat kalinliginda
agac kaplama kullanilmakta ve bu tiir ahsap lamine elemanlar LVL (Laminated

Veneer Lumber) ya da MICROLAM olarak adlandirilmaktadir [13].

Lamine elemanin iiretiminde kullanilacak olan aga¢ malzemenin rutubet miktari, son
iiriniin kullanilacagi ortama gore belirlenmektedir. Eger lamine eleman agik ortamda
kullanilacak ise aga¢ malzeme rutubeti % 16-19, kuru ortamda kullanilacak ise %16’
y1 asmamalidir. Yas ortamda kullanilacak lamine elemanin direng degerlerinin
hesaplanmasinda diizeltme katsayis1 devreye girmektedir. Bununla ilgili diizeltme

katsayilar1 Cizelge 2.1 de verilmistir [14] .



Cizelge 2.1 Lamine eleman 1slak kullanim faktorii.

Direng Tipleri Islak Kullanim Faktorii
Egilme 0,80
Liflere Paralel Basing 0,73
Liflere Paralel Cekme 0,80
E-Modiilii 0,833
Yatay Makaslama 0,875
Liflere Dik Basing 0,667
Lifler Dik Cekme 0,875

Egilme kuvvetlerine maruz kalan biiyiik boyutlu lamine elemanlarda kalinlik 30.5 cm
dayanak noktalar1 arasinda kalan acikligin kalinliga orani 21 olmalidir. Eger bu oran
21’den az yada fazla ise egilme direncinin hesaplanmasinda boyut etkisi diizeltme

faktorii asagida esitlikten hesaplanabilecegi gibi, Cizelge 60.2.” deki degerlerden

yararlanarak da bulunabilir [14].

Cizelge 2.2. Agikligin kalinliga oranina gore boyut etkisi diizeltme faktorii

Acikhigin Kalinhga Orani

Diizeltme Faktorii

7 1,06
14 1,02
21 1,00
28 0,98
35 0,97




2.1.1. Laminasyonda Katlarin Diizenlenmesi;

Lamine edilmis masif aga¢c malzemede bicim degismeleri olusmamasi i¢in lamine
katlarinin diizenlenmesinde, yillik halkalarin konumuna dikkat etmek gerekmektedir.
Bunun sebebi aga¢ malzemenin yillik halkalara teget ve radyal yonlerde farkli
calismasidir. Agac tiirlerine gére daralma miktarlari, yillik halkalara teget yonde %

3,5 -15, radyal yonde % 2,4 -11, liflere paralel yonde % 0,1 - 0,9 arasinda degisir [6].

Lamine katlarinin diizenlenmesinde farkli ¢calisma sonucu ortaya c¢ikan gerilmeleri
dengeleyecek kat diizenlemesi yapilmalidir. Aksi takdirde diizeltilemeyen bigim
degismeleri meydana gelebilir. Bu maksatla yapilacak kat diizenlemesi Sekil 2.1'de

gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Laminasyonda katlarin diizenlenmesi [15]

Egilme kuvvetinin etkisinde kalan lamine elemanlar (kirigler), uygulanan yiikiin
yoniine gore yatay lamine elemanlar ve dikey lamine elemanlar olmak tizere iki
gruba ayrilmaktadir [16]. Yik tutkal hattina dik uygulandiginda yatay, yiik tutkal
hattina paralel olarak uygulandiginda dikey lamine eleman olarak adlandirilmaktadir.

Sekil 3’°de yatay ve dikey lamine elemanlar goriilmektedir [17].



Yatay lamine eleman

Sekil 2.2 Yatay ve dikey lamine elemanlar [17]

Dikey lamine eleman

Liflere paralel basmng kuvvetine maruz kalan lamine elemanlarda katlarin

diizenlenmesi sekil 2.3°te gosterilmistir [1].
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Sekil 2.3 Liflere paralel basinca maruz kalan lamine katlarin diizenlenmesi [18]
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2.1.2. Laminasyonda Uygulanan Birlestirmeler

Laminasyonda kullanilan aga¢ malzemenin fire oranini diisiirmek ve gerekli lamel

boyutlarmi elde etmek i¢in, 1dmine elaman1 meydana getiren katlarda en ve boy

birlestirmeleri yapilmalidir.



En birlestirmeler:

Laminasyonda diiz, kinisli ve parmak birlestirmeler kullanilmaktadir (Sekil 2.4). Seri

iiretime uygunlugu nedeniyle uygulamada parmak birlestirmeler tercih edilmektedir.

137 L
;7
Diiz Birlestirme

e O =

Kinigli Birlegtirme Parmak Birlegtirme

Sekil 2.4. Laminasyonda kullanilan en birlestirme sekilleri [19]

Boy birlestirmeler

Laminasyonda boy birlestirmeler olarak; diiz, pahli ve parmak birlestirmeler

kullanilmaktadir [Sekil 2.5].



Parmak Birlegtirme

Sekil 2.5. Laminasyonda kullanilan boy birlestirme sekilleri [20]

2.2. LAmine Ahsap Malzeme

Endiistride her gegen giin daha yaygin kullanim alani bulan “lamine ahsap malzeme”
TS EN 386 da “odun lamellerin 6zellikle liflerin paralel olarak yapistirilmasiyla elde

edilen yap1 eleman1” olarak tanimlanmaktadir[4].

Binalarda kullanilan masif aga¢ malzeme yerine kaplama ve yongalardan
konstriiksiyon malzemesi olarak biiyiik boyutlu ahsap malzemeler (PSL, LSL, OSL,
LVL, GLULAM) iiretilmektedir. Yapisal bilesik keresteler (Structure composite
lumber) denilen bu malzemeler yiiksek kaliteli insaat malzemesi ihtiyacini
karsilamak i¢in gelistirilmis ahsap miihendislik {riinleridir. Bunun sebebi, biiyiik
boyutlu masif aga¢c malzemelerin ihtiva ettikleri dogal biiylime karakteristikleri
(budak, catlak, lif kivriklig1 ¢iiriik vb.) nedeniyle tek par¢a halinde kullanimlarinin

sakimcal1 olmasidir [21].
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2.2.1. PSL (Paralel stand lumber)

Soyma kaplama serit-yongalar (kalinlik 3 mm, genislik yaklasik 20 mm, uzunluk en
az 60 cm) kullanim amacina uygun sentetik reginelerle mikrodalga enerjili fasilasiz
preslerde sikistirilarak biiyiik boyutlu parcalar (enine kesit 280 x 485 mm, uzunluk
20 m’ye kadar) haline getirildikten sonra istenilen Olgiilerde, kusursuz kereste

“PARALLAM?” elde edilmektedir [21].

2.2.2. LSL (Laminated stand lumber)

Goriinlis olarak OSB’ye benzer ancak kavak ve sogiit gibi agaglardan elde edilen
daha uzun serit yongalardan (uzunluk 300 mm, kalinlik 0,7 — 1,2 mm) tretilir. Uzun
serit yongalar bitmis iirliniin uzunluk yoniine paralel olarak dizilip lizerlerine polimer
— difenilmetan — diisosiyanat tutkali plskiirtiillerek buhar enjeksiyonlu preste
sertlestirilir. Boylece genisligi 2,5 m, kalinligi 140 mm ve uzunlugu 14,5 m kadar

bloklar halinde elde edildikten sonra istenilen boyutlarda keresteler bigilir [21].

2.2.3. OSL (Oriented stand lumber)

LSL’ nin farkli bir cesidi olup diisiik kaliteli sert agaclardan elde edilen serit
yongalardan iiretilir. Serit yongalarin yonlendirilmesi OSB’ ye benzer, ancak OSB
levha halinde {iretildigi halde OSL kalin prizmalar halinde iiretilerek istenilen

boyutlarda kerestelere bigilir [21].

2.2.4. LVL (Laminated veneer lumber)

Piyasada “Microlam” adiyla bilinen LVL Tiirkiye’de bazi kontrplak fabrikalarinda
blikme mobilya amaciyla kullanilmak iizere iiretilmektedir. Bu maksatla, cam, ladin,
okaliptiis, kavak ve sogiit gibi agaclarin kaplamalik tomruklarindan elde edilen
soyma kaplamalar (kalinlik 3 — 3,2 mm) genellikle lif yonleri birbirine paralel olarak
dizilir. Yapistiric1 olarak fenol-formaldehid tercih edilmekle beraber kullanim

amacma gore melamin-formaldehid, melamin-lire-formaldehid ve poliiiretan
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tutkallar1 kullanilabilinir. Kontrplak tiretimindeki yontemle siiriilen tutkal agirlikca
LVL’ nin %6-7 kadaridir. Pres sicakligi 125 — 150 °C olup kontrplaktan kalin
oldugundan presleme siiresini kisaltmak i¢in mikrodalga ile 6n 1sitma ya da yiiksek
frekans ile 1sitma islemi uygulanir. LVL kalinlig1 genellikle 19 — 45 mm olup istege
gore 89 mm’ ye kadar, genisligi ise 1800 mm olabilir [21].

Finlandiya’da I kirisleri, Almanya’da yapilarda biiyiik boyutlu malzeme olarak,
Isvigre’de cat1 kaplamasinda, Fransa’da kapi ve pencere cercevesinde, ABD ve
Avrupa’da kamyon, gemi, vapur dosemeleri yaninda az miktarda mobilya

endistrisinde degerlendirilmektedir [21].

2.2.5. Glulam (Glued Laminated Timber)

Biiylime kusurlarindan armdirilan kereste fabrikasi atiklari parmak birlestirme
(finger joint) yontemi ile sentetik rec¢ineler kullanilarak birlestirilmekte ve istenilen
olciilerde kusursuz tutkalli kirisler iiretilmektedir. Olgiileri ve birlestirme kesitleri
iiretim yerinde projeye gore belirlenen parcalar cami, kilise, pazaryeri, silo, kapal
spor salonu gibi yerlerde biiyiik acikliklarmm giivenli bir sekilde asilmasinda
kullanilabilmektedir. Bunlara ilaveten bdylece yap1 konstriiksiyonlarinda zamandan

ve hammaddeden 6nemli tasarruf saglanmaktadir [21].

Glulam ile yapilmis bazi yapilara ait resimlere asagida yer verilmistir.



12

Resim 2.1. John Balshaw yaya kopriisii [22]
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Resim 2.3. 1968 yilinda insa edilen Keystone Wye kavsak kopriisii (Ug mafsalli
kemer koprii) [24]
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2.3. Kompozit Malzeme

Malzemeler genellikle; metaller, seramikler, ve organik malzemeler olarak 3 ana
gruba ayrilirlar [25]. Bu {li¢ grubun birbirlerine gore iistiin ve zayif yonleri
vardir. Bu {i¢ ana grubun yaninda, ayni yada farkli gruplardan iki ya da daha
fazla malzemenin uygun olan 6zelliklerini tek malzemede toplamak, yada yeni
bir 0Ozellik ortaya c¢ikarmak amaciyla makro diizeyde birlestirilmesi ile
olusturulan malzemeler, karma (kompozit) malzemeler olarak adlandirilirlar [26].
Genel olarak, kompozit terimi farkli iki yada daha fazla materyalin degisik

yapistiricilarla bir araya getirilerek olusturulan malzemeleri ifade etmektedir [27].

Kompozit malzemelerin avantaji bilesenlerin en 1iyi1 Ozelliklerini bir araya
getirmesidir. Kompozit malzemelerin iiretimiyle asagidaki 6zelliklerden biri veya

birkaginin gelistirilmesi amaclanir. Bu 6zellikler su sekilde siralanmistir [25].

e Dayanim
—  Yorulmaya kars1 dayanim
— Asmmaya kars1 dayanim
— Korozyona kars1 dayanim

e Kirilma Toklugu

e Yiiksek Sicaklik Ozellikleri

e Isil Iletkenlik

e Elektrik iletkenligi

e Akustik Iletkenlik

e Riyjitlik
o Agirlik
e Fiyattir.

Kompozit malzemelerin yapis1 incelendiginde, ortak bir dayanim mekanizmasi
oldugu goriiliir. Dayanim mekanizmasi, takviyenin geometrisine ¢ok siki sekilde

baghdir. Bu nedenle kompozit malzemeleri, 6rnek takviye biriminin geometrisi goz
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online almarak siniflandirmak uygundur [25]. Takviye biriminin geometrisine gore

kompozit malzemeler su sekilde siniflandirilir.

KOMPOZIT MALZEMELER
Lif Takviyeli Kompozitler Parcacik Takviyeli
Tek Katmanl Cok Katmanli Daginik Tercihli
Kompozitler Kompozitler Oryantasyon Oryantasyon
I
I I
Tabakali Hibrit
|
Suirekli Lif Takviyeli Kesikli Lif Takviveli
I I
I I I I
Tek Yonli Cift Yonli Dagmik Tercihli
Takviye Takviye Oryantasyon Oryantasyon

Sekil 2.6. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi [28]

Bu ¢alismanin da 6ziinii olusturan ¢ok katmanli tabakali kompozitler, birbirlerine
baglanmis olan en az iki farkli malzeme katmanindan olusur. Tabakalagsma daha
kullaniglt bir malzemeye ulagsmak i¢in bilesigi olusturan katmanlar ve baglanan

malzemelerin en iyi durumlarini birlestirir [29].
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3. LITERATUR OZETi

Yapilan literatiir taramalarinda ahsap ladminasyon teknigi ile kompozit malzeme
iiretimi alaninda bir ¢ok ¢alisma yapildig1 anlasilmistir. Ozellikle son yillarda yapilan
calismalarda ahsabin, ahsap disinda baz1 malzemelerle lamine edildigi ve bu sayede
farkli kompozit iriinler elde edildigi goriilmiistiir. Asagida ldminasyon islemi ile

ilgili literatiir arastirmasinda rastlanan bilimsel ¢calismalara yer verilmistir.

Ahsap, mnsanoglunun kullandig1 en eski yap1 malzemelerinden biridir. Bugiin hala
yerlesim, ticari ve endiistriyel binalar hem de iskeleler, kopriiler, istinat duvarlar1 ve
gii¢ iletimi kuleleri gibi ¢esitli yapilarin insaasinda yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Ornegin, Amerika Birlesik Devletleri’nde evlerin yaklasik %90°1 ahsaptir [30].

Eski donemlerde Anadolu’da sikga kullanilan ahsap yapilar, giiniimiize uzanan stireg
icinde kullanim alanini kaybetmis ve yerini betonarme karkas yapilara birakmistir.
Son donemlerde, 6zellikle 1999 Marmara depremi sonrasinda Tiirkiye’de ahsap yap1
uygulamalarma, depreme karsi dayanimli olmasi nedeniyle geri doniis baglamistir.
Glinlimiizde Tiirkiye’de bircok firma ahsap konut {iretimi ve uygulamasi
yapmaktadir [31]. Ahsap baska higbir malzemede bulunmayan 6zelliklere sahip
oldugundan prefabrike yapimi i¢in en uygun malzemedir. Diger malzemelerle

kolaylikla birlestirilebilmektedir [32].

Son yillarda miihendis ve teknik elemanlar; beton, ¢elik, ahsap, tas, plastik, cam gibi
malzemelerin ¢esitli sekil ve oranlarda bir araya getirilmesi ile daha ¢ok kullanish
malzemeler elde etmek konusunda yogun bir c¢aba gdstermektedirler. Bunun
yaninda, yiikksek mukavemetli cam, karbon, bor, aramit elyaf gibi yeni malzemeler
gelistirilmektedir. Gelistirilen bu malzemeler ilk olarak risk seviyesi yiiksek
uygulamalarda kullanilmakla beraber daha sonralar1 yapisal uygulamalarda
kullanilmaya baslanmistir. Giliniimiizde ahsap yap1 tasariminda, masif agacg
malzemenin biiylikk boyutlu elemanlarda tek parca olarak kullanilmasi, gerek
ekonomik ve gerekse teknik agidan elverisli degildir. Ayrica tasiyici elemanlarin

iretiminde, tek par¢a masif aga¢c malzeme kullanilmasi imkanlar1 smirhdir. Ciinki
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agac malzemede bulunan budak, c¢atlak, spiral liflilik vb. kusurlarin tamamen
giderilmesi miimkiin goriilmemektedir. Bu durum ahsap yapinimn giivenligini oldukca
etkilemektedir. Ote yandan tastyic1 elemanlarm iiretiminde masif aga¢ malzemenin
tek parca olarak kullanilmasi fire oranmi artirdigindan ekonomikte degildir. Bu
nedenle ahsap yapi tasariminda, istenen ebatlarda yapi elemani elde etmek ancak
ahsap birlestirme yapmakla miimkiindiir. Ancak yapilan ahsap birlestirmelerde de 1if
siireksizligi olustugundan yapmin yiik altindaki performansi olumsuz ydnde
etkilenmektedir. Ahsap bir yapiyr olusturan iskelet sistemde tasiyict elemanlar

genellikle basing, cekme ve egilmeye maruz kalmaktadir [32].

Glulam gibi ahsap miihendislik iirlinleri ortaya ¢ikmadan Once, c¢ati ve kopri
yapiminda sik sik gerekli olan genis agikliklarin iistesinden gelmek icin ahsap
makaslar yaygin olarak kullanilirdi. Yap1 kerestesinden iiretilen ahsap makaslar,
kii¢iik konutlarda cat1 yapilar1 i¢in hala en yaygin ¢oziimlerdir. Makasin bu tiirii,
diisiik maliyetle sert ve giiclii makas baglantilar1 olusturmak i¢in bugiin neredeyse
sadece per¢inli metal plakali baglanti elemanlar1 ile tasarlanmistir. Ahsap cati
makaslari, sik sik 12 m’ ye kadar olan agikliklar i¢in kullanilir, ama 30-40 m’ ye

kadar agikliklar i¢in tasarlanabilir [33].

Yapisal yapistirilmis lamine kereste (glulam), yapistirilmis ahsap miihendislik
iriinlerin en eskilerinden biridir. Glulam, laminasyon olarak adlandirilan iki ya da
daha fazla kathh kerestenin lif yOnleri uzunluguna paralel olarak birbirine
yapistirilmasi ile elde edilen tasarlanmis, gerilimi siniflandirilmig {iriindiir. Glulam,
uygunca secilmis ve diiz veya egimli formlarda hazirlanmis ahsap parcalarindan
yapilan, tiim pargalarin lif yOnleri elemanlarn boyuna yonlerine paralel olan
malzeme olarak tarif edilir. Izin verilen maksimum laminasyon kalmlig1 50 mm’dir
ve laminasyon genel olarak 25 veya 50 mm kalinliktaki keresteden yapilmaktadir.
Kuzey Amerika standartlari, glulamin onaylanmis iiretim tesisinde iiretilmesini
gerektirmektedir ¢iinkii kereste u¢ uca, yan yana ve yliz yiize birlestirilir, glulamin

boyutu sadece iiretim tesisinin ve tasima sisteminin kapasitesi ile smirlidir [34].
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Diiz ve egimli glulam elemanlara dayali yapisal sistemlerin bir ¢esidi, 100 m’ ye
kadar aciklig1 olan catilar i¢cin gelistirilmistir. Bugiin Kaplama Tabakali Kereste
(LVL) ve Paralel Yerlestirilmis Kereste (PSL) gibi bir¢cok diger ahsap esasli Uiriinler,
biiyiik 6lcekli ahsap yapilar i¢in uygundur. Bu iirlinler, diiz glulam elemanlar gibi

benzer bir sekilde daha biiyiik ac¢ikliklar i¢cin uygundur [33].

Borri, A., Corradi, M., Grazini, A., egilme yiikii altinda bulunan ahsap yap1
elemanlarinin gili¢lendirilmesi amaciyla lif takviyeli polimer (FRP) malzemelerin
kullanilmasin1 analitik olarak arastrmiglardir. Yapilan bu ¢alisma miidahale
diizenleri ve malzemelerin degisen yapilandirmalar altinda, 6nceden mevcut eski
ahsap kiriglerin FRP giiclendirilmesi tasarimi i¢in uygun olan ahsap 6zelliklerine
dayali dogrusal olmayan sayisal bir isleme yol agmustir. Dort-nokta egilme test
diizenlemesine dayanan deneysel program, FRP-ahsap kirislerin sertligini,
siinekligini ve kuvvete tepkisini tanimlamayr amaclamaktadir. Giig¢lendirilmis
ahsapta mekanik testler, esnek sertlik ve kapasitede artislarin iiretilebildigi FRP
malzemelerinin egilmesini gostermektedir. Tek yonlii giiclendirilmis yapili olan
yiiksek gerilim karbonundan yapilan FRP kompozit malzeme, bir epoxy regine
matrisine gomiilmiistiir. Bu giliclendirme yontemi, dnceden mevcut ahsap yapinin
sarkan parcasinin ¢ikarilmasini1 gerektirmeden kullanilabilmektedir. Ek olarak, bir
kirisin dogrusal olmayan modeli, en yiiksek yiikli tahmin etmeyi amaglamaktadir.
Yapilan calisma sonunda deneysel programin sonuglari, sayisal islem ile

karsilagtirma i¢in kullanilmistir [35].

Issa, C. A., Kmeid, Z., yaptiklar1 deneysel ¢alisma ile giiclendirilmis ve
giliclendirilmemis lamine kiriglerin esneklik 6zelliklerini belirlemeyi amaglamstir.
Giclendirilmis glulam kirisler daha ucuza mal olmaktadir c¢ilinkii giiclendirme
kullanimi, asir1 gerilim yiizeyinde (daha az yiiksek sinif malzeme kullanilabilir) iist
sinif tabaka gereksinimini azaltacaktir; buna ek olarak odun hacmi azalmistir.
Ayrica, giiclendirilmis glulam kirisler, diisiik iiriin degiskenligine sahiptir, dogal
biiylime 6zelliklerinden etkilenmezler ve giiglendirmenin {iretimi tutarlidir ve kontrol
edilebilir. Issa ve Kmeid, giiglendirmenin iki tipini incelemistir: celik plaka ve

karbon liflerle gii¢lendirilmis polimer (CFRP). Tim kiriglerin ahsap kisimlari
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6x3,6x176 cm’ lik ii¢ ahsap kirisin laminasyonuyla yapilmistir. Giiclendirilmemis
kirigler, net olgiisii 6x11x176 cm ’e esit ahsaptan yapilmistir. Celik takviyeli kirisler,
kalimhigr 1,5 mm’e esit celik plaka kullanilarak bir kenari tamamen kaplanmis
glulam ahsap kiriglerdir. CFRP takviyeli kirisler, 1,2 mm kalinliginda, 5 cm
genislikte ve 176 cm uzunlukta CFRP ile kaplanmis glulam ahsap kirislerdir.
Sonuglar, giiclendirilmis kirislerin davraniglarinin, gii¢lendirilmemis olanlardan
tamamen farkli oldugunu gostermektedir. Giiglendirme, kirilganliktan siineklige

bozulma seklini degistirdi ve kirislerin yiik tasima kapasitelerini arttirmistir [36].

Lamine kereste elemanlarina yapistirilan fiber takviyeli polimer kompozitlerin
uygulamasi, hem giliclendirme hem de yeni insa i¢in iyi bir potansiyel saglamistir.
Ozellikle, glulam kereste elemanlar1 igin baglant1 olarak celik yerine FRP
cubuklarmin kullanim olanag1 sayesinde sistemin gelistirilen saglamlig: ile daha
kolay ve daha hizli uygulamalar, FRP malzemelerin hafif 6zellikleri ile garanti
edilmektedir. FRP cubuklarmin epoksi ile glulam elemanlarina yapigma performansi
cekme testleri ile incelenmistir. Test degiskenleri; yapisma uzunlugu, ¢ubuklarin
yiizey sekli ve birlestirmenin boyuna yoniine gore agag liflerinin yoniidiir. Deneysel
egrilere dayanarak, birlestirmenin yerel ortak bag-kayma davranisi modellenmis ve
birlestirmenin sayisal olarak cubuklarin goémme uzunlugunun bir fonksiyonu gibi
nihai yiikiinii elde etmek i¢in kullanilmistir. Ayrica, deneysel olarak gozlemlenen,
barn liflere paralel ve dik durumlar1 i¢in barin eksenine dik diizlemde, ayrilan tutkal
bozulmasinin liflere paralel barlar i¢in daha kritik oldugunu gosteren birlestirme

davranis1 modellenmistir [37].

Ogawa, H. yaptig1 arastirmada yeni fenolik re¢ine ile CF kompozit tabaka (CF/P)
ve Uretim sistemi olan orta malzemenin gelismesi sayesinde yiiksek performansl ve
yanma dayanim 6zellikli yeni bir karbon lifle giiglendirilmis, lamine kereste (CFR-
glulam) incelenmistir. Yeni gelistirilen CF/P tabakasi ara malzeme, regine
emdirilmis ve diizglin kiirlenmis kagit hamuru ile arasma sikistirilmis CF takviyeli
kompozit levhasindan olusmustur. Yaklasik %0,08-1,3 hacimli CF igerikli
Cryptomeria japonica (sugi) ve karacamin (karamatsu) 2-6 m uzunlugunda yeni

CFR-glulami, ev ingas1 i¢in belirlenen Japon Tarmm Standardi (JAS) yOntemleri
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kullanilarak degerlendirilmistir. Yeni CFR-glulam, iki kat esneklik modiilii ve
dayanim, baglangic glulam malzemeden (CF giiclendirmesi yapilmamis) mekanik
ozelliklerde daha kiiciik degisim katsayis1 ve ortalamanin iizerinde tutkal bozunma
ozellikleri gostermistir. Bu CFR-glulam, ahsap mimari uygulamalarda yap1
malzemesi olarak Onerilmistir ve yeni gelistirilen CF/P kompozit tabakasi, plaka
giliclendirilmis malzeme olarak ve ayrica ev ile koprii bilesenlerinin onarimi i¢in

kullanilabilir [38].

Eger yapisma ylizeylerinde tek tutkal tipi kullanilabilseydi, lif takviyeli polimerle
(FRP) desteklenmis glulam daha ekonomik uygulanabilir bir iiriin olacaktir. Yapilan
arastirma, ticari olarak uygulanabilir FRP malzemeleri ahsaba yapistirildiginda bes
ticari ahsap laminasyon tutkalinin hidrotermal uyumlulugunu smayan test
programini agiklamistir. Yapisma biitiinliigiinlin sadece tutkal tiiriine bagl olmadigi,
ayrica incelenmekte olan FRP tipine de bagl oldugu goriilmiistiir. FRP tiplerinden
biri olan nem dongiisii FRP-ahsap yapistirilmis 6rnekler i¢in nem dongiisii olmayan
FRP-ahsap Ornekleri, nem dongiisii olmayan ahsap-ahsap yapistirilmis 6rnekler ve
ayn1 keresteden alinan masif kontrol drnekleri ile de karsilastirilan yiiksek odun hata
yiizdeleri ve 1yi kesme dayanimi sonuglar1 elde edilmistir. Bu cesaret verici sonuglar,
FRP giiclendirilmis glulamda uygun yapistiric1 olarak kabul edilen pahali yapisal

epoksi tutkallarma alternatif onermistir [39].

Corradi, M., ve arkadaglarinin yaptig1 calismada farkli malzemeler ve tekniklerle
giliclendirilmis ahsap kirisli dosemenin kesme 06zelliklerinin deneysel ve sayisal
analizi yapilmistir. Ahsap dosemeler kompozit malzemeler, takviye edilmis diiz
beton levha ve ahsap kalas kullanilarak giiclendirilmistir. Deneysel sonuglar,
giliclendirilmemislere nazaran giliclendirilmis zeminlerin kesme dayaniminda ve

sertliginde 6nemli bir artig gostermistir [40].

Yiiksek performansh lifler insaat mithendisligi yapilarinda onarim ve yenileme i¢in
yaygin bir sekilde arastirilmaktadir. Ahsap kiriglerin giiglendirilmesi igin yiiksek
performansl liflerin kullanimina iliskin potansiyel yararlar, yiikiimlilik ve mimari

degerlendirmeler ele almmustir. DOrt ve iic nokta egilme test diizenine dayali
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deneysel program, ¢ekmeli sikilmis GFRP (cam lifi takviyeli polimerler) elemanlar
ile giiclendirilmis ahsap kiriglerin sertligini ve tepki giiclinii nitelemek icin
onerilmektedir. Lif takviyeli polimerlerin kullanimi esnasinda gelisen ahsabin
mekaniksel ozellikleri, ¢ogu kez tutkal genellikle epoksi recineleri kullanimi ile
ilgilidir. Bu nedenle recine kullanimi ve yapisma etkinligi konusunda yapilan
mekanik, kalorimetrik ve termo-gravimetrik analizler calisilmistir. Tam 6lcekli ahsap
kiriglerde gergeklestirilen mekanik testler, GFRP ile giliclendirilmis kirislerin,
esneklik sertligi ve kapasitesinde giiclii artislar iiretebildigini gostermistir. Ek olarak,
basit dogrusal analizlere dayanan analitik arastirma, azami yiikli tahmin etmek i¢in
yiiriitiilmistiir. Bu makalenin sonunda deneysel programin sonuglar1 sunulmus ve

analitik prosediirle karsilastirmak i¢in kullanilmistir [41].

Moayyed, M. Y., Taheri, F. 'nin yaptig1 ¢alisma, kisa vadede deneysel ve sayisal
arastrmas1 ile tek yonli aramid Lif takviyeli polimer (AFRP) levhasiyla
giliclendirilmis giiney saricami1 ve Douglas goknar1 kereste kirislerinin siinme
performansmi tanimlamistir. AFRP ve sade ahsabin siinme parametreleri, dahili
siinme testleri kullanilarak belirlenmistir. Bundan dolayi, dogrusal olmayan sonlu
eleman modeli, her parcanmn siinme Ozelliklerine dayanarak AFRP takviyeli
kereste kirislerin siinme tepkisini tahmin etmek i¢in gelistirilmistir. Sonlu eleman
analizi sonuglari, AFRP takviyeli oOrneklerde yiiriitiilen deneysel sonuglar ile
uyustugunu gostermistir. Ustelik, giiclendirilmis kirislerin esneklik dayanimmda
giiclendirmenin etkisi de agiklanmigtir. Hem dayanimin hem de sertligin gelismesini
saglayan ve ahsap kirislerin siinme bozulmasini etkin olarak azaltabilen AFRP

takviyeli kereste kirislerin artmasi sonucu ¢ikarimistir [42].

Kim, Y. ve arkadaslarinin yaptig1 arastirmada; burulma bozulmasi ve egilme altinda
lamine ahsap kirislerde ince lif takviyeli plastik (FRP) katmnin gelisimi tahmini
icin analitik ¢6ziim sunulmustur. Malzemelerin dayanimi goriisiine dayanan, dort
noktali egilme altinda ayrilan kirisler i¢in uzaklik fonksiyonlar1 elde edilmistir.
Kuvvet ve uzaklik uygunluk sartlar1 kullanarak, uygulanan enine yiik ile burulma
bozulmasi yiikii ile iliskilendirilen kesin bir form tespit edilmistir. Zorlama enerjisi

aciga c¢ikma oraninin kesin formu, egilme altindaki kirigslerde bozulma gelisimini
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calismak i¢in sunulmustur. Analitik ¢6ziim, basing ylizeyinde ince lif takviyeli
plastik kompozit ile giiclendirilmis lamine kereste (glulam) kirigler i¢cin deneysel veri
kullanilarak degerlendirilmistir. Egilmede bozulma biiyiimesi, diizlem yiikleme

durumunun farkli davranmasini gostermistir [43].

Raftery, G. M. ve arkadaslar1 tarafindan ele alinan arastirma programi, ahgaba ticari
olarak uygun FRP’ lerin yapistirilmasinda kullanilan ¢ ticari epoksi tutkalini
incelemistir. Program, tiimii ayni1 keresteden ahsap kullanilarak iiretilen nem dongiisii
olamayan FRP-ahsap ornekleri, nem dongiisii olmayan ahsap-ahsap bagli ve masif
kontrol numuneleri ile nem dongiisii FRP-aga¢ orneklerinin karsilastirmali deneyini
gerektirmistir. Bulgular, 6zel yapistiricilar ile maliyet etkin ince tutkal hatlarinin
FRP-ahsap arayliziinde uygulanan bir¢ok hidrotermal gerilimlere direnme kapasitesi
oldugunu gostermistir. Ayrica, yapistirict biitiinliigliniin sadece s6z konusu olan

epoksi tutkalina bagli olmadigmi FRP tipine de bagh oldugu kaydedilmistir [44].

Son calismalar, lif takviyeli polimer (FRP) kompozitler ile giiglendirilmis ahsap ve
ahsap esasli malzemelerin insaat uygulamalar1 6zellikle yapisal elemanlar igin
gelecek vadeden malzemeler oldugunu ispatlamistir ancak, karbon FRP ahsap hibrid
malzemelerin uzun donem performansi, ¢evresel sartlara ve ahsap koruyuculara
maruz kaldiginda karbon lif takviyenin mukavemeti, yan1 sira karbon FRP-ahsap
araylizi bozulmaya duyarliligi hakkinda endiseler bulunmaktadir. Pirvu, A. ve
arkadaslarinin caligmasinin amaci: (a) Malzeme ve arayiiz performans 6zelliklerine
dayal1 ahsap elemanlarin giiglendirilmesi icin karbon/vinil ester kompoziti
karakterize etmek; (b) Ahsap giliclendirme i¢in VARTM/SCRIMP islemin
uygunlugunu degerlendirmek; (c) petrol kaynakli ahsap emprenye uygulamalarma
maruz kaldiktan sonra madde emilimini 6lgmektir. Vinil ester regine, ahsap
hidroksimetil rezorsinol baglayic1 madde ile islem gordiigiinde, dogru bir sekilde
Olgiilendirilmis karbon lifli dayanikli kompozit ve dayanikli ahsap yapistiric1 bag
iretmistir. Karbon/vinil ester-ahsap arayiiz 06zellikleri, E-cam/vinil ester-ahsap
arayliz Ozelliklerinden daha istiindiir. Uygulanan VARTM/SCRIMP teknolojisi,

yiiksek lif/recine oranli giliclendirmeyle, minimum bosluk igerigi ve dayanikli
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yapistirict bag-ahsap alt tabaka ile sonuglanan iiretilen karbon FRP-ahsap hibrid

yapisal elemanlar i¢in potansiyeli olan tiretim islemi oldugunu ispatlanmistir [45].

Taheri, F. ve arkadaslarinin yazdigi makale, fiber takviyeli polimer (FRP) levhalar
ile giiclendirilmis lamine (glulam) ahsap kolonlarin fizibilitesini arastirmak icin
yapilan bir ¢aligmanin sonuglarmi gdstermektedir. Deneysel ve bilgisayarh
arastirmalar FRP ile gii¢lendirilmis eksenel yiikli glulam ahsap kolonlarda
yapilmustir. Incelik orani, smir durumlar, FRP giiclendirme uzunlugu ve ilgili
degerler gibi benzer parametreler bu calismada géz oniinde bulundurulmustur. Bu
calismanin baglica amaci1 miihendislik ve mimarlik alanlarinda deneyim kazanmak
icin bilgi ve veri lretmektir. Ana amaci da uygun maliyetli glulam kereste
bilesenlerinin yapisal uygulamalarda gegerli bir segenek olarak kullanimini artirmayi

dogrulamaktir [10].

Premrov, M. ve arkadaslarmin yazdigi makale, prefabrik kereste yapilarin insasinda
genellikle ana tasima giicli elemanlar1 gibi kullanilan diagonal olarak gii¢lendirilmis
ahsap c¢ergeveli panel duvarlar i¢in benzer analitik ¢éziimler saglamistir. Bu duvarlar,
ahsap cerceve kompozit elemanlardan ve kaplama malzemesi lif-bant levhalardan
yapilarak matematiksel olarak uygulanabilir. Levhalar sistemin en zayif pargasi
oldugu icin, celik kdsegenlerle giiclendirilmistir. Onerilen yaklasik analitik modeller
ile lif bant levhalarin hayali kalinlik ve genislikleri, es zamanl olarak yerlestirilmis
celik kosegenlerin etkisini, ahsap c¢erceve ile levhalar arasindaki mekanik
baglantilarin esnekligini ve lif-bant levhalarin gerilim bodlgesinde goriilmeyen
catlaklar1 g6z Oniinde bulundurmaya olanak vermektedir. Elde edilen sayisal

sonuglar, 6l¢iilen deneysel sonuclarla uyustugunu gostermektedir [46].

Takviye eklenmesi ile glulam kiriglerin yiik tasima kapasitelerinin arttirilmas,
yaygin bir uygulamadir. Son zamanlarda, ¢ekmeli sikilmis cam lifi takviyeli plastik
(GRP) kirislerin iki malzeme ve diisiik 6n gerilim kayiplarinin uyumlulugundan
dolay1 uygun alternatif sagladigi ispat edilmistir. Guan, Z. W., ve arkadaslarmin
makalesi, kars1 test sonucglar1 onaylanan ve sonra 6n-gerilmis GRP kirisler ile bitisik

kereste arasindaki yapisma gerilimini arastirmak i¢in kullanilan sonlu elemanlara
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dayal1 modeli agiklamaktadir. Parametrik ¢alismalar, kiris kalinligmimn etkilerini,
kirig agiklig1 ve kirislerin yapisal davraniginda 6n-gerilim kuvvetini degerlendirmek

i¢in lstlenilmistir [47].

ABD’de miihendislik ahsap yapis1 i¢in yeni gelistirilen yiikk ve mukavemet faktor
tasarim (LRFD) 06zelligi, se¢ilen tasarim kuvvet gereksinimleri i¢in teknik kaynak
olarak olasilikli yontemleri, yiik bilesimlerini ve yiik faktorlerini kullanmustir.
Yapisal malzemeler olarak ahsap ve ahsap tirlinlerin 6zellikleri dikkate almmustir.
Ahsap yapisal tiriinlerin dayanimi, yiiklerin uygulama orani ve siiresine baghdir. Son
limit durumlar1 icin LRFD kriteri, zaman etki faktorii vasitasiyla bu bagimliligi
aciklamistir. Bir¢ok Onemsiz ayni ve tekrar kullanilan parcalardan olusan ahsap
yapisal sistemlerin dayanimindaki gozle goriinen artig, sistem faktori ile
hesaplanmistir. Sehim ve titresimin ise yararlilik limit durumlari, bazi genel kod

kilavuzlar1 ve zorunlu olmayan agiklamalar ile adreslenmistir [48].

Xu ve arkadaslarmin yaptig1 calismada ahsap kaplama kompozitlerde takviye
malzemesi olan kisa karbon lifler, lif uzunlugu ve lif yonlendirmesinin kontrplak
esnekligindeki etkisini incelemek i¢in kullanilmistir. Kisa karbon lif takviyeli
kontrplagin teknik fizibilitesi, esnekligi ve dayanimi degerlendirilmistir. Kisa lif
takviyeli sistemde, lif uzunlugu belirli uzunlugu astiginda Cox teorisinde
giliclendirmeyi dogrudan etkilememektedir. Deneyde kisa karbon lifin uzunlugu 3
mm’ yi gectiginde, yiiksek takviyeli sonu¢ elde edilmistir ancak, lif uzunlugu ¢ok
uzunsa, takviyeli sonug lifler ile deliklerin artis1 arasindaki kopriiden dolayr daha
azdrr. En uygun lif uzunlugu dikkate alimmalidir. Liflerin y6nlendirilmesi,
giliclendirmede giiclii bir etkiye sahiptir. Tek yonlii, dik ve rastgele yonlendirme,
esneklikte farkli etki gostermistir. Deneysel sonuclar, Cox metodu ile tartigilmistir.
Rastgele dagilimda kisa karbon lifler ile takviyeli kontrplak, diger mekanik
ozelliklere ek olarak kontrol numunelerinden yiiksek kesme modiilii ve egilme

dayanimina sahiptir [49].

Kuo ve arkadaslar1 kalipli enjeksiyonla iiretilen ahsap-plastik kompozitlerin (WPC)

mekanik 6zelliklerinde malzeme bilesimlerinin etkisini incelenmistir. 47/47/3/3 liik
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odununu/plastik matriks/MAPP (maleik anhidrid polipropilen)/¢inko stearik asit tuzu
orant kullanilarak LDPE (diisiik yogunluk polietilen) ve PP (polipropilen) ile
iretilen ahsap-plastik kompozitlerin gerilim dayanimmin ve kopma modiiliiniin
(MOR) LDPE ve PP’ nin kendilerinden daha yiiksek oldugu bulunmustur. Ayrica,
polimer matriks ABS (akrilonitril-butadin-sitrin) iken karsilastirilan bulgular elde
edilmistir. RPP’ in (yeniden kazanilmis polipropilen) mekanik 6zellikleri
kiyaslandiginda, RPP ile iiretilen ahsap-plastik kompozitler icin kopma modiilii
artmis ve gerilim modiilii azalmistir. %47 odun onu (<180 Im) ve %3-4,5 MAPP
(maleik anhidrid polipropilen) ile karistirilan PP’ (polipropilen) den yapilan ahsap-
plastik kompozitlerin gerilim dayanimi, kopma modiili ve saklama modiili, bu
calismada iiretilen diger ahsap-plastik kompozitlerinkinden daha yiiksektir. Ayrica,

polimer soniimlendirme en {ist sinir1, zit sonug gostermistir [50].

Ahsap-beton kompozit kirigler, aslinda basingta beton tabakasi ve gerilmede ahsap
tabakasi kullanan tabakali sistemdir. Bu tabakali sistem, zeminlerin sertligi ve yiik
tasima kapasitesi arttiginda tarihi kereste yapilarda ahsap zemin insa etmek ve
onarmak i¢in bir yol saglamistir. LeBorgne ve Gutkowski’'nin aragtirma makalesi,
betonun zayif bilesimi, betonda enine daralma catlaklari, ahsabin sismesi, betondan
rutubet kaybi1 ve azaltilmis kompozit verimliligiyle sonuclanan eski problemleri
incelemistir. Arastirma, nasil bu problemlerin azaltilabilecegini ve dylece ahsap-
beton kompozit sistemin kompozit verimliliginin arttirilabilecegini anlatmistir.
Orneklerin, ahsap ile beton arasindaki siki arayiizii korumak igin yardim eden su
gecirmez boyayla boyanmasi vasitasiyla ahsabin sismesi azaltilabilir. Bilesimini
arttirmak icin 28 giinliik 34,5 MPa’ lik basing dayanimi ve 279,4 mm’ lik ¢okme ile
kendiliginden diizlesen beton tasarlanmistir. Yeni yapilmig betona ilave olarak
naylon lifler ve I tipi ¢elik lifler, kompozit verimliligindeki ve catlaklarin
daralmasinin azalmasindaki etkilerini belirlemek i¢in kullanilmistir. 12 adet 1/1
Olcekli ornekler, yapildi ve hatasi test edilmistir. Ahsapta agiklik ortasi egilme ve
cekme ile birlestirilmis hatanin en yaygim modu bulunmustur. Dort nokta egilmeye
yerlestirildiginde 1/1 06lgekli test Orneklerinde %83,4° liik ortalama kompozit

verimliligi elde edilmistir [S1].
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Li ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismanin esas amaci, karbon lif takviyeli plastik
(CFRP) kompozit tabakalarinin kullanimi ile iyilestirilen ahsap kirislerin esneklik
performansini arastirmaktir. Once, CFRP kompozit tabakalari ile iyilestirilen ahsap
kiriglerin teorik analizi elde edilmistir. Dort nokta egilme testi ahsap kirisin yiik-
uzaklik iligkisini belirlemek i¢in kullanilmistir. CFRP tabakalarinin performansi,
incelenen iki farkl tiirdeki ahsap kirislerin gerilim kenarma baghdir. Deneysel yiik-
uzaklik iligkilerinin gozlemleri, CFRP tabakasizlarla kiyaslandiginda CFRP
kompozit tabakalar1 ile iyilestirilen ahsap kirisler i¢cin esneklik dayaniminin arttigini
ve ortadaki dikey uzakligin azaldigini gostermistir. 1, 2 ve 3 katmanmi CFRP
kompozit tabakalar1 ile iyilestirilen Cunninghamia lanceolata i¢in esneklik
dayanimmin ytizdesel artis1 sirasiyla %39, %44 ve %61 idi. 1, 2 ve 3 katman1 CFRP
kompozit tabakalar1 ile iyilestirilen Tsuga chinensis i¢in esneklik dayaniminin
yiizdesel artis1 sirasiyla %44, %55 ve %58 idi. Teorik ve deneysel azami ytiklerin
karsilastirmalari, Cunninghamia lanceolata ve Tsuga chinensis i¢in azami yiikiin

mutlak hatalar1 sirasiyla %5,05 ve %8,65 oldugunu gdstermistir [52].

Ozel prefabrik lif takviyeli polimer (FRP) kompozit silte veya ortii, insaat sahasinda
ahsap kaziklar1 onarmak i¢in gelistirilmistir. Ahsap kaziklar ile FRP kompozit silte
arasindaki yiik-transfer mekanizmasmin iki tipi gelistirilmis ve test edilmistir: (1)
cimento esash yapisal derz ve (2) genisleyen bir poliiiretan kimyasal derzli ¢elik
kesme baglantilari. Anido ve arkadaslarmin yazdigi makalenin amaci, FRP kompozit
silte sistem ile onarilan Onceden hasar gérmiis ger¢ek boyutlu ahsap kaziklarin
yapisal tepkisini tanimlamaktadir. U¢ nokta egme test prosediirii, yanal yiiklere
maruz kalan kazigin tepkisini simule etmek i¢in kullanilmistir. Yiik deformasyon
tepkisi, bikiilmiis sekil profili, nispi uzunlamasma yer degistirmeler (kayma),
gerilme dagilimi, nihai egilme momenti kapasitesi ve basarisizlik modu olarak
degerlendirilmistir. Ahsap kaziklar, arakesiti yaklasik %60 azaltilarak 6nceden hasar
verilmistir. Cimento esasl derzli FRP kompozit siltesi kullanilarak onarilan 6nceden
hasar gormiis ahsap kazigm, referans bir ahsap kazigm egilme kapasitesini astigi
tespit edilmistir. Celik kesme baglantili ve poliiiretan derzli FRP kompozit silte

kullanilan onarim sisteminin, tamamiyla referans ahsap kazigin egilme kapasitesini



27

tyilestirmedigi; ayrica ahsap tahribati kritik olmadiginda deniz oyucusu korumasi

icin kullanilabilecegi tespit edilmistir [53].

Gana’ da hazir yenilenebilir bir kaynak olan kerestenin, bir yap1 malzemesi olarak
yapisal, yapisal olmayan ve dekoratif avantajlar1 vardir ancak son zamanlarda, eski
moda olarak kabul edilir ve diger "modern" malzemelerle degistirilmesi ile karsi
karsiyadir. Ev yapimi i¢in kerestenin kullanimini ve potansiyelini engelleyen 6nemli
engelleri agiklamaya yonelik olarak halka, kereste isleme firmasi ve ahsap yapilarda
ikamet edenlere anketler yapildi ve agiklayici bir istatistiksel yontem kullanilarak
analiz edilmistir. Ahsap tasarim ve ev yapimi i¢in dnemli engeller, mimarlar ile yari-
yapilandirilmig goriismeler yoluyla tespit edilmistir. Gana’da ahsap ev yapimi,
psikolojik ve teknik engeller nedeniyle azalmistir. Psikolojik olarak, bocek tarafindan
olas1 zarar ve yangm tahribi korkusu vardir. Mevcut teknik engeller; ahsap
rezervlerinin tiikenmesini, tasarim ve detaylandirma eksikligini, etkisiz ahsap

bakimini ve kalifiye eleman eksikligini icermektedir [54].

Katmanli kompozit masif ahsap-beton zemin sisteminin etkinligi ile ilgili kesfedici
arastirma aciklanmistir. Bigilmis kereste iizerinde beton katmandan olusan
dikdortgen kirisler, yiikleme testine tabi tutulmustur. Katmanlar arasi kuvvet
transferi, ¢entikli bir kesme anahtarindaki rulman ile gerceklestirilmistir. Dikey bir
capa, beton kiiriinden sonraki centiklerin darligni diizeltmek i¢in kullanilmistir.
Test sonuglari, elde edilen kismi kompozit eylemin derecesine dayanan fikrin yapisal

degerini gostermistir [55].

Stinme kopmasindan kaynaklanan yiikleme siiresi davranisi, ahsap malzemeyi diger
yapisal malzemelerden ayirt eden ¢cok 6nemli etkilerden biridir. Stinme kopmasmin
fenomeni, son yirmi yilda yaygin bicimde calisilmistir. Son deneysel programlar,
gergek boyutlu kerestedeki ylikleme siiresi (DOL) etkileri iizerine odaklanmis ve
farkli kiimiilatif hasar modellerinin sayisin1 Onermistir. Bu modeller, tasarimda
kullanmak amaciyla uygun ylikleme siiresi ayarlama faktorlerini degerlendirmek
icin yiikleme isleminin tesadiifi niteliklerini hesaba katan giivenilirlik analizlerinde

kullanilmistir. Cok yakin zamanlarda, tesadiifi hasar birikim siirecinin kendisi
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incelenmistir. Bu basitlestirilmis kiimiilatif hasar analizleri i¢in 6neri ve ahsap yiik
siiresi etkileri i¢in '0ldiirlicti darbe' kavrammi yeniden ortaya ¢ikmasina neden
olmustur. Diger son c¢alismalar ahsap mekanik baglantilardaki benzer yiilk zaman
etkilerini degerlendirmeye odaklanmistir. Baglantilardaki mekanizmalar, ahsap
elemanlardan farkli olarak kabul edilirken, tasarimdaki zaman etkilerinin
uygulamas1 (en azindan su anda) benzerdir. Riizgar ve deprem ylikleri gibi dogal
afet yiliklerine maruz kalan ahsap yapilarin miithendislik tasarim egilimi ile ytik siiresi
etkilerinin hem ilkel karkas elemanlarinda hem de yapisal baglantilarda ayr1 bir
onemi olabilir. Ahsap i¢in yeni LRFD standardinin evrimi, bu 6nemli konuyu tekrar
incelemek i¢cin 1y1 bir firsat saglar. Kisaca LRFD standardinda zaman etkileri
faktorleri i¢in temel olarak kullanilan calismada 6zel vurgu ile DOL arastirmasi
incelenecek ve (a) diger istatistikleri kullanarak kiimiilatif hasar analizine basit bir
yaklagim (b) basit ahsap baglantilarda yiik-zaman etkileri konularindaki son bazi
calismalar acgiklanacaktir. DOL davranigini igeren giivenilirlik analizlerinin, sira
istatistigi yaklagimi veya basit bir FORM analizi bile kullanilarak daha kolay
gerceklestirilebilecegini gostermistir. BoOylece, karmasik tesadiifi kiimiilatif hasar
analizini gerceklestirmek zorunda kalmadan tasarim i¢in yiik siiresi faktorlerini

degerlendirmek miimkiin olabilir [56].

Corinaldesi ve Moriconi’nin c¢alismasinda lokal olarak kompozit malzemelerle
takviye edilen bircok agac tiirii test edilmistir. Ozellikle, iki farkli tipte baglantinin
stirekliligini 1yilestirmedeki etkinligi, ya ladin ya da meseden yapilmis olarak ikiye
ayrilan tiirler bazinda degerlendirilmistir. Bir baglanti, epoksi re¢inesine gomiilen ve
ahsaba birbirinden ayri1 olarak yerlestirilen CFRP’ nin dort tabakasi vasitasiyla
gerceklestirilmistir. Baglantinin diger tiiri, 150 mm ahsap igine birbirinden ayr1
olarak yerlestirilen 10 mm ¢apli CFRP dort cubuk vasitasiyla elde edilmistir. CFRP
malzemeleri ve ahsap, epoksi regine yani sira birlestirilecek iki par¢a odun temas
ylizeyi sayesinde ile yapistirilmistir. Bu baglantilar, egilme ve kesme kapasitelerini
degerlendirmek icin mekanik testlere sokulmustur. Ozellikle CFRP tabakasi
baglantilarinin esneklik davranisi ve CFRP cubuk baglantilarmin kesme davranisi

bakimindan cesaret verici sonuclar elde edilmistir [57].
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Celik serit takviyeli yliksek yogunluklu odun yongasi-beton levha egilme elemani
davranisinin daha 1yi anlagilmasimni saglamak ic¢in 3 yillik uzun vadeli yiikleme testi
orta boy kirisler ve tam Olgekli oluklu ¢ati panellerinde gergeklestirilmistir.
Elemanlarin uzun vadeli davranislart sunulmus ve aciklanmistir. Test sonuglari,
celik seritin uzun vadeli sertlikte dnemli etkisinin oldugunu gostermistir. Egilme
elemanlarinin uzun vadeli yiikk tasima kapasitesinin, kisa vadeli yiik tasima
kapasitesinin yaklasik 0,5 kat1 ve uzun vadeli sehimin, kisa vadeli sehimin yaklasik

1,6-2,5 kat1 oldugunu gostermistir [58].

Tungjitpornkull ve Sombatsompop yaptigi c¢alismada, farkli 1if yapilari,
yiklemeler ve yonelme acilar1 ile E-cam lifler (GF), ahsap/poli(vinil klorit)
(WPVC) kompozitlerin igine yerlestirilmistir. GF takviyeli WPVC kompozitler
ya basigla kaliplama veya ikiz-vidali ekstriizyon islemi ile imal edilmis ve bu
iki stire¢ kompozitlerin mekanik 06zellikleri karsilastirilmistir. Deneysel sonuglar
GF takviyeli WPVC kompozitlerin iiretimi i¢in basingli islemin ikiz vidali
ekstriizyon isleminden daha verimli oldugunu Onermektedir. Basingl teknik ile
iretilen GF/WPVC kompozitin 6zgiil agirligi daha biiyiiktiir. Cam lifin yonelme
acismin, GF/WPVC kompozitlerin darbe 6zellikleri {izerinde daha belirgin etkisi
oldugu bulunmustur. GF/WPVC kompozitlerin maksimum mekanik 6zellikleri, 0°
lik lif yonelme acis1 ile kompozit Uriinler tiretmek i¢cin basingl kaliplama teknigi

kullanilmasi ile elde edilebilir [59].

Dobrila ve Premrov’ un yazdigi makale, ozellikle prefabrik ahsap yapilarin
insaatinda yiik tasima kapasitesi elemanlar1 olarak kullanilan ahsap karkas duvar
panellerinin nasil giiclendirilecegi konusunda farkli olanaklar sunmaktadir. Bu
duvarlar, ahsap bir karkas ve fiber al¢1 levhalardan olusan kompozit elemanlar olarak
disiiniilebilir. Sistemin en zayif parcasi olarak levhalar, ozellikle sismik veya
riizgarli alanlarda bulunan c¢ok katli binalarda elemanlarin dayanim ve siinekligini
saglamak amaciyla bir sekilde giiglendirilmesi gerekmektedir. Arastirmanin amaci,
iki farkli yontem kullanilarak giiclendirilmis elemanlar arasindaki dayanim ve

siineklikteki farkliliklar1 belirlemektir. Ilki, ek lif levha kullanarak direnci ve
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ozellikle ileri siiriilen dogrultuda yumusakligi gelistirmezken, ahsap karkasa

sabitlestirilen kosegen celik serit eklemek, ¢ozliim bulmak i¢in daha uygundur [60].

Gezer ve Aydemir’ in ¢alismasinin amaci, ahsap malzemelerin dayanim
degisikliklerini gdzlemlemektir. Ozellikle sarili ahsap malzemelerin basing ve
egilme dayanimlar1 incelenmistir. Karbon lif takviyeli polimer (CFRP) malzeme,
polimer esasl tutkal kullanilarak ahsabin ylizeyine saridmistir. Sarili ve sarili
olmayan malzemelerin dayanim oranlar1 incelenmistir. Numuneler, binalarda yaygin
olarak kullanilan géknar ve ¢am odunlarindan hazirlanmistir. Ayni1 zamanda,
ahsabin iki tiirli, dayanim oranlari bakimindan karsilastirilmistir. Bu c¢alismanin
sonucu olarak, sarili CFRP ahsap malzemeler i¢in basing ve ii¢ nokta egilme

dayaniminin artig1 belirlenmistir [61].

Guan ve arkadaglar1 (2004), fiberglas ile giiclendirilmis glulamm sundugu uygun
alternatiflerden yola ¢ikarak, GRP ile diizenlenen glulamm 6n gerilme kuvvetini

arttirdigi tespit edilmistir [47].

Taheri ve arkadaslar1 (2008), FRP ile gii¢lendirilmis glulamin deneysel ve
karsilagtirmali olarak yaptiklar1 calismada elde ettikleri sonuglar ¢ercevesinde FRP
ile ilgili daha ¢ok ¢alisma yapilmas1 gerektigini vurgulamislardir [10].

Kuhta ve Premrov (2000) prefabrike ahsap yapilarin ingasinda ana tasiyici kapasite
elemanlar1 olarak kullanilan panel duvarlarmin ¢ift fiber plastik panellerle elde
edildiginde esneklik saglandigi ancak kirilma noktasinda plastiklesme yasandigi

vurgulanmstir [62].

Lamine ahsap malzemede agac¢ tiirii, tutkal cesidi ve katman sayisnin egilme
direncine olan etkilerinin arastirildig1 calisma sonunda en yiiksek e§ilme direncinin
PVAc tutkali ile yapistirilmis 5 katmanli kayin odununda elde edildigi bildirilmistir
[63].
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2 ve 4 mm kalinlikta kaplamalar ile PVAc ve Poliliretan tutkallar1 kullanilarak
lamine Kizilaga¢’in fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri tespit edilmistir. Buna gore en

yiiksek egilme direnci 2mm katman kalinlig1 ve PV Ac tutkali ile elde edilmistir [64].

Lamine edilmis sarigam odununun baz1 fiziksel ve mekanik oOzelliklerinin
arastirildigl ¢alisma sonunda biitiin fiziksel mekanik 6zelliklerin masif malzemeye

gore daha iistiin oldugu belirlenmistir [65].

Lamine tutkalli kirislerin egilme direnglerinin normal kiriglerden ¢ok yiiksek oldugu

bildirilmistir [66].

Lamine tutkalli kirislerin makaslama direnci gdknar odununda 8§ N/mm? , cam

odununda 9,7 N/mm? bulunmustur [67].

Izosiyanat reaktifli holt-met tutkalinin ldmine malzeme iiretiminde kullanilma imkani
arastirilmistir. Bu amagla hazirlanan deney 6rnekleri 150°C’de miinavebeli kaynatma
kurutma kaynatma islemlerine tabi tutulmustur. % 8,6 oraninda aktif izosiyanat
reaktifi kullanildiginda, aga¢ malzeme direncinde % 80 azalma olacag1 belirtilmistir

[68].

Cam lifleri ile giliclendirilmis degisik formlardaki ahsap lamine kiriglerde
gerilmelerden dolay1 ortaya c¢ikabilecek catlaklara karsi kirisin dayanma noktasi
arastirilmistir. Buna gore, giiglendirmenin catlaklardaki gerilmeleri disiirerek, bir

cesit catlama durdurucu gorevi tistlendigi belirtilmistir [69].
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4. MALZEME VE YONTEM

4.1. Agac Malzeme

Ahsap yap1 sektoriinde yaygin olarak kullanilan sarigam (Pinus Sylvestris L.)

deneyin masif malzemesi olarak kullanilmustir.

Deney oOrneklerinin hazirlanmasinda kullanilan masif aga¢ malzeme Ankara’daki
kereste isletmelerinden tesadiifi metotla temin edilmistir. Aga¢ malzemenin
seciminde kerestenin saglikli, liflerinin diizgiin, budaksiz, normal biiyiime gdstermis,
reaksiyon odunu bulunmayan, mantar ve bocek zararlarina ugramamis olmasina 6zen

gosterilmistir.

Masif aga¢ malzemelerden muhtelif boy ve en 6l¢iilerinde kesilen 15 mm kalinliktaki
keresteler istiflendikten sonra havalandirilan ve direkt giines 151g1 almayan ortamda
20 £ 2 °C sicaklik ve %65 £ 5 bagil nem sartlarinda % 12 rutubete ulasincaya kadar
bekletilmislerdir.

4.2. Ara Katman Malzemesi

Masif ahsap malzeme arasinda fiber glass tel file ve file yapidaki aliiminyum

malzeme ara katman malzemesi olarak kullanilmistir.

4.2.1. Fiber glass tel file

Deney orneklerinin hazirlanmasinda ara katman malzemesi olarak kullanilan fiber-
glass tel file 18 x 16 mm’lik g6z araliginda, 0.28 mm’lik tel kalinliginda, minimum
125 gr / m*’lik agirhikta, % 35 fiber ve % 65 plastik i¢eren, siyah renkli ve gdzenekli
yapidadir [70]. Genislik olarak 1 m dl¢iilerinde ve 30 m uzunlugunda satin alinarak
deneyin masif malzemesine uygun olarak olgiilendirilmistir. Resim 4.1.” de rulo

halindeki fiber-glass malzeme goriilmektedir.
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Resim 4.1. Junior fiber glass tel file [70]

4.2.2. Aliiminyum tel file

Deney oOrneklerinin hazirlanmasinda ara katman malzemesi olarak kullanilan
aliminyum tel file baklava gozenekli helezon tipi, 1 mm x 15 mm x 15 mm
Olgiilerinde 100 cm genislik ve 30 m uzunlukta minimum 1 kg/m? agirhiginda yaygin

bir kullanim alanina sahip bir malzemedir [71]. Resim 4.2.’de goriilmektedir.

Resim 4.2. Aliiminyum tel file [71]

4.3. Tutkal

4.3.1. Polivinilasetat (PVAc)

Bu c¢aligmada, tek bilesenli polivinilasetat (PVAc- D;) alman Kleiberit firmasinin
Klebit 303 isimli tutkali kullanilmistir. Klebit 303,. BS EN 204 standardina gore tek
bilesenli olarak Ds; hizmet smifi icin kullanima hazir halde pazarlanmaktadir.
Kullanim esnasinda, tutkal ¢ozeltisine % 5 oraninda sertlestirici katilimi ile rutubete
dayaniklilig1 daha da artirilarak, BS EN 204'e gére D4 yapisma kalitesine sahip hale
getirilebilmektedir [1].
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Tutkalin teknik 6zellikleri Cizelge 4.1'de verilmistir.

Cizelge 4.1. PVAc tutkalin teknik 6zellikleri [72]

Tipi PV Ac dispersiyon

Sertlestirici Oran1 Dj;: Tek bilesenli (Bilesen A)

Yogunluk Bilesen A = 1,10 g/cm’, Bilesen A = 1,13 g/cm’
Vizkozite (20 °C) 13,000 + 2,000 mPas

RENK (Tek ya da Cift Beyaz

Bilesen)

Tutkal Cizgisi D3: Esnek, seffaf

Uygulama Miktar1 120-200 g/m*

Acgik Zaman 6-10 dakika

Pres Basinci 0,1-1 N/mm”®

20 "C'de 15 dakika Cift bilesenli olarak
50 °C'de 5 dakika kullanildiginda presleme
80 °C'de 2 dakika stiresi %350 artar.

Presleme Siiresi

(Masif Parca Yapistirma)

Tam Sertlesme Stiresi 7 glin

Pencere ve kapi1 imalati, ylizey yapistirma, en ve
Uygulama Alan1 boy birlestirmelerin yapistirilmasi, yiiksek frekans
(20,000 kHz) yapistirma vb.

4.2.2. Desmodur-VTKA

Desmodur-VTKA suya ve neme kars1 dayanikli, ¢6ziicli icermeyen tek kompenantl
poliiiretan esasli bir yapistiricidir. Uretici firmanin verdigi bilgilere gore evlerin
banyo ve mutfaklarinda, deniz ve gol vasitalarinda, binalarin dis cephe, metal ve
tahta kisimlarinin montaj ve onarimlarinda, buharli ortamlarda ¢alisilan atdlye ve
fabrikalarda giivenle kullanilmaktadir. Yogunlugu 20°C’de 1,11 £ 0,02 gr/cm3 ,
viskozitesi 25°C’de 3300-4000 cps olup 20°C sicaklik ve % 65 bagil nemle 30
dakikada sertlesmektedir. Ambalaj viskozitesinde yiizeylerden emiciligi yiiksek

olana siiriilmesi ve kurumus satihlarin hafif¢e nemlendirilmesi 6nerilmektedir [63].



35

4.4. Deney Orneklerinin Hazirlanmas:

Bekletilen ve standart rutubet degerlerine ulasan masif keresteler, yapilacak
deneylere hazir dlciilere getirilmek i¢in kalinliklar1 14 mm olarak yapigsmaya uygun
plriizsiiz ylizey olacak sekilde hazirlanmistir. En Slgiiler1 muhtelif boyutlarda olan
kereste uzunluklar1 ise 2000 mm ve 700 mm 0&l¢iilerinde hazirlanmistir. Daha sonra
gerceklestirilen laminasyon isleminden sonra Olgiiler TS 5497 EN 408 standardina

uygun olarak 1900x100x100 mm ve 600x 100x100 mm ebatlarina getirilmistir.

Deneylerde kullanilan biitiin ahsap kisimlar bu masif tabakalardan elde edilmistir.

Ara katman malzemesi olarak kullanilan fiber-glass tel file ve file yapidaki
aliminyum malzeme hazir olarak alinip, ahsap malzemeye uygun Olgiilerde

kesilmistir.

Katmanlar1 birbirine baglamak i¢in kullanilan PVAc ve Desmodur-VTKA tutkallar1
da hazir olarak alinmistir ve bu tutkallar {iretici firmanin direktifleri dogrultusunda

kullanilmstir.

4.4.1. Laminasyon islemi

Laminasyon islemi TS EN 386 ve TS 3891'de belirtilen esaslara gore yapilmustir.
Hava kurusu haldeki 14 mm kalinlikli masif malzemelerden deney numunelerinin
iiretilmesi esnasinda PVAc-D3 ve Desmodur-VTKA tutkallar1 ile fiber-glass tel file
ve alliminyum tel file ara katman malzemeleri ve ara katmansiz kontrol numuneleri
toplam 7 masif kat ve ara katmanli numuneler i¢in ise masif katlar arasinda toplam 6
kat ara destek amacli malzemesi olacak sekilde, ldminasyon islemi 100x100x1900

mm (Sekil 4.1) ve 100x100x600 mm boyutlarinda (Sekil 4.2) gergeklestirilmistir.
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1900 T

Sekil 4.1. Egilmede kullanilan diiz lamine edilmis aga¢ malzeme (6l¢iiler mm)

Tutkallanma isleminde tiretici firmalarin onerileri dikkate alinmistir. Destek katmani
malzemesi olmayan kontrol numuneleri tretilirken katlarin tutkallanmasinda tutkal
coOzeltisi yapistirma ylizeylerinden yalniz bir tanesine firca ile ve 180-200 gr/m?
hesabiyla siirilmiistiir. Ara katman malzemeli numunelerin iiretilmesinde ise tutkal
cozeltisi, masif yapistirma yiizeylerinin her birine yine fir¢a ile ve 180-200 gr/m?

hesabiyla tatbik edilmistir.

=

Sekil 4.2. Basingta kullanilan diiz 1amine edilmis aga¢ malzeme (6l¢iiler mm)

Yapistrma isleminde; yilizeyler tutkallanip 5-6 dakika bekletildikten sonra pres

basinci; yaklasitk 1,2 N/mm? presleme siiresi; 8 saat sofuk olarak
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gergeklestirilmisti.  Deney numuneleri deney standardina uygun olarak
100x100x600 mm ve 100x100x1900 mm boyutlarinda, ara katman malzemesiz
kontrol numuneleri i¢in karsilikli kereste plaka yiizeylerinin yalniz bir tanesine, ara
katman malzemeli numuneler i¢in ise her iki yiizeye de 180-200 g/m? hesabr ile
tutkal siirilerek farkli gruplarda malzeme elde edilecek sekilde meydana
getirilmistir. Laminasyon islemi, sicak ve soguk prese uygun olan basing gostergeli
hidrolik pres makinesinde soguk olarak 1,2 N/mm? basin¢ uygulayacak sekilde
ayarlanarak yapilmistir. Ara katman malzemesi kullanilarak hazirlanan tabakali

kompozit laminasyon Orneginde katmanlarin yerlestirilmesi sekil 4.3 te

gosterilmistir.

Sekil 4.3. Ara katman malzemesi kullanilarak hazirlanan tabakali kompozit

laminasyon 6rneginde katmanlarin yerlestirilmesi

4.5. Deney Yontemi

4.5.1. Yogunluk

Yogunluk tayininde kullanilacak ornekler 100x100x100 mm dlgiilerinde

hazirlanmistir (Sekil 4.4).



38

Yogunluklarin belirlenmesinde TS 5497 EN 408 esaslarina uyulmus, % 65 nispi nem
ve 20°C sicaklik ortaminda degismez kiitleye gelinceye kadar sartlandirilmis deney
parcasmnin tiim enine kesitinin yogunlugu, deney parcasindan elde edilen bir kesit
iizerinden tayin edilmistir. 6 saat ara ile yapilan tartimlarda, birbirini izleyen iki
tartim arasindaki kiitle farkinin, deney pargasi kiitlesinin %0,1’inden fazla olmadigi
goriildiiginde, degismez kiitle olarak kabul edilerek numuneler hazirlanmistir.
Yogunluklar, tiim deney parcasinin kiitle ve hacminin Ol¢liimiinii miiteakiben
sartlandirmadan sonra belirlenmistir. Farkli tutkal ve ara katman malzemeleri
kullanilarak elde edilen kompozit laminasyon ornekleri, farkli tutkallardan tiretilen
masif laminasyon ve ayrica masif numunelerde dahil her ¢esit 6rnekten ikiser adet

olmak tizere 7 farkli tiir ve toplam 14 adet numune hazirlanmistir

Deney orneklerinin her ti¢ yondeki boyutlar1 +£0,01 mm duyarlikli mikrometrik dijital
kumpas ile, agirliklar ise £0,01 g duyarlikli dijital terazide 6l¢iilmiis olup, hacimler

stereometrik metod ile belirlenmistir. Buna gore hava kurusu yogunluklar;

M
S=—g/cm’
Vg

esitliginden hesaplanmustir.
Burada;

0 = Yogunluk (g/cm?)

M = Hava Kurusu Agirlik (g)

) = Hava Kurusu Hacim (cm?)
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100

N\

S

g 100

Sekil 4.4 Yogunluk deney 6rnegi (6l¢iiler mm)

4.5.2. Egilme direnci

Egilme direnci ve elastiklik modiilii deneylerinde TS 5497 EN 408 standardina
uyulmustur. Uygulama boyutundaki yapi1 malzemesinde kuvvet merkeze gore
simetrik iki noktadan uygulanir. Bunun nedeni kuvvet uygulama noktalar1 arasinda
makaslama gerilmesi olusmadan malzemenin bu noktalar arasinda en zayif yerden
kirilmasini saglamaktir. Buna gore hazirlanan deney diizeneginde deney parcasinin
uzunlugu, kesit derinliginin en az 19 kati1 olmalidir. Bu maksatla belirlenen tutkal ve
ara katman malzemelerinin her biri icin 100x100x1900 mm boyutlarinda tutkal
hattina dik (Sekil 4.5) ve tutkal hattina paralel (Sekil 4.6) olmak tizere ¢ift yonli 36
adet ve masif kontrol numuneleri dahil toplam 39 adet deney 6rnegi hazirlanmistir.
Sekillerde goriildiigii gibi mesnetler aras1 mesafe, yiiksekligin 18 kati olacak sekilde
diizenlenmistir. Yiikleme sabit bir hizda uygulanmis, iki egilme noktasinda 3-7
dakika arasinda en biiyiik yiike ulasacak sekilde simetrik olarak gerceklestirilmistir.
Yapt Egitimi Bolimii’ndeki {iniversal test cihazinda yapilan deneyler uygulanan

yiikii %1 dogrulukla 6lgebilecek sekilde gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.5 Tutkal hattina dik deney 6rnegi (6lgiiler mm)

150t 600 . 600 ‘L 600 150
F/2 F/2
== i®
— ——
F/2 F/2
| 1800 )

Sekil 4.6 Tutkal hattina paralel deney 6rnegi (6l¢iiler mm)

Bu durumda egilme direnci;

3 F(L,-L)
Op =3 " 7
2  bh
Burada;
o, = Egilme Direnci (N/mm?)

F = 2F/2 (N)

~
|

= Mesnetler aras1 mesafe (mm)

L = Uygulanan F/2 Kuvvetleri arasindaki mesafe (mm)
b = Parga genisligi (mm)

h = Parca ytiksekligi (mm)
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4.5.3. Egilmede elastiklik modiilii

Egilmede elastiklik modiilii deneylerinde TS 5497 EN 408 standardina uyulmustur.
Uygulama boyutundaki yapi1 malzemesinde kuvvet merkeze gore simetrik iki
noktadan uygulanir. Burada hazirlanan deney diizeneginde deney parcasinin
uzunlugu, kesit derinliginin en az 19 kat1 olmalidir. Bu maksatla belirlenen tutkal ve
ara katman malzemelerinin her biri i¢in 100x100x1900 mm boyutlarinda tutkal
hattina dik (Sekil 4.5) ve tutkal hattina paralel (Sekil 4.6) olmak tizere ¢ift yonlii 36
adet ve masif kontrol numuneleri dahil toplam 39 adet deney 6rnegi hazirlanmistir.
Sekillerde goriildiigli gibi mesnetler aras1 mesafe, yiiksekligin 18 kat1 olacak sekilde
diizenlenmistir. Yiik sabit bir oranda uygulanmistir ve yiikleme basligmin hareket
hiz1 en yiliksek, 0,003 h mm/s’ olmustur. Uygulanan en biiyiik yiikk max 0,4F ’1
gecmemistir.  Egitimi Boliimii’ndeki {iniversal test cihazinda yapilan deneyler

uygulanan yiikii %1 dogrulukla 6lgebilecek sekilde gerceklestirilmistir.

Egilmede elastikiyet modiilii;

Eus =y k;( %W: f]V)V] )H%ﬂ ) (%ﬂ

Burada;

E,, = Elastikiyet modiilii N/mm?

A = Esneklik modiiliiniin tayini i¢in 6l¢iilen uzunluk (mm)

b, = Ornek genisligi cm (Teget olgii)

h, = Ornek yiiksekligi cm (Radyal 6lcii)

a = Yiikleme noktasi ile en yakin mesnet arasindaki mesafe (mm)

F, — F, = Yiik sehim egrisinin dogru hatt1 tizerindeki yiik oraninin artis1, N

W,-W,= F, - F, ‘e karsilik gelen deformasyondaki artig, mm
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4.5.3. Basing direnci

Basing direnci deneylerinde TS 5497 EN 408 esaslarina uyulmustur. Buna gore
deney parcasinin en kesiti kusursuz olmali ve deney pargasinin uzunlugu, daha kiigiik
en kesitin boyutunun alt1 kat1 olmalidir. Bu baglamda 100x100x600 mm boyutlarinda
hazirlanan deney parcasinin ug¢ ylizeylerinin, diizgiin, birbirine paralel ve deney
parcasinin eksenine dik olmasi saglanmistir (Sekil 4.7). Farkli tutkal ve ara katman
malzemeleri kullanilarak elde edilen kompozit laminasyon Ornekleri, farkl
tutkallardan iiretilen masif laminasyon ve ayrica masif numunelerde dahil her gesit

ornekten 3’er adet olmak tizere 7 farkl tiir ve toplam 21 adet numune hazirlanmistir

(Sekil 4.8).

Sekil 4.7 Basing direnci deneyi
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W
1—100—1\/

Sekil 4.8 Basing direnci deney 6rnegi (6lgiiler mm)

4.5.4. Yapisma direnci

Yapisma direnci deneylerinde BS EN 204 ve BS EN 205 esaslarmna uyulmustur.
Lamine edilmis aga¢ malzemelerden iiretilen her tiirden 28x20x150 mm boyutlarinda

10 adet olmak {izere toplam 60 adet deney 6rnegi hazirlanmistir (Sekil 4.9.).

* 150 g 144

F—o—

#104
16—

Sekil 4.9. Yapigma direnci deneyi 6rnegi (6lgiiler mm)
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Hazirlanan deney oOrnekleri i¢in belirlenen standarda uygun olarak deney diizenegi

hazirlanmistir (Sekil 4.10.).

-|L E

—
T —

Sekil 4.10. Yapisma direnci deney diizenegi [72]

Yapigma direnci (6)’ nin hesaplamasinda asagidaki esitlikten yararlanilmistir.

Burada;

o = Yapisma Direnci (N/mm?2),

F, = Kopma anindaki kuvvet (N),

b,= Yapisma ylizeyinin genisligi (mm),

A, = Yapisma yiizeyinin uzunlugu (mm)’ dir.



45

4.6. Verilerin Degerlendirilmesi

Deneylerde elde edilen verilere ait istatistiksel sonuglar (aritmetik ortalama, standart

sapma ve varyasyon katsayis1 %) hesaplanmastir.

Deney sonuglarini belirlemek amaciyla, tim gruplar i¢in elde edilen degerlere
faktorlerin etkisini belirlemek amaciyla ¢oklu varyans analizi (VANOVA)
yapilmistir. Farkliligin p<0,05’e gore istatistiksel anlamda 6nemli ¢ikmasi halinde
farkliliklarin gruplar arasindaki 6nemi LSD testi ile belirlenmistir. Bdylece,
denemeye almman faktorlerden ldminasyon tiplerinin birbirlerine gore basar1
siralamalari, en kiigiik 6nemli fark (LSD) kritik degerine gore homojenlik gruplarmna

ayrilmak suretiyle belirlenmistir.
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5. BULGULAR

5.1. Yogunluk

Lamine aga¢c malzeme, lamine edilmis tabakali kompozit malzeme ve masif agag
malzemelerin hava kurusu yogunluklarina ait ortalama degerler Cizelge 5.1°de

verilmistir.

Cizelge 5.1. Yogunluk ortalama degerleri (g/cm?)

Tutkal Destek Malzemesi Yogunluk
Kontrol 0,47
PVAc Fiber-glass tel file 0,45
Aliiminyum tel file 0,48
Kontrol 0,50
Desmodur-VTKA Fiber-glass tel file 0,49
Aliiminyum tel file 0,49
Masif Numune 0,54

5.2. Egilme Direnci

5.2.1. Tutkal hattina dik egilme direnci

Lamine aga¢c malzeme, lamine edilmis tabakali kompozit malzeme ve masif agag

malzemelerin tutkal hattina dik (THD) egilme direnglerine ait istatistiki degerler

cizelge 5.2°de verilmistir.
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Cizelge 5.2. Tutkal hattma dik egilme direnci degerleri (N/mm?)

Tutkal Destek Malzemesi | Xmin | Xmax | Xort SS V (%)

Kontrol 36,58 | 42,35 (39,47 2,88500144 | 7,309353
PVA Fiber-glass tel file |[43,68 [ 49,29 (46,48 2,80500149 | 6,034859
Alliminyum tel file | 9,05 [ 9,96 | 9,51 | 0,45500916 | 4,784534

Kontrol 43,11 44,03 [43,57] 046 1,055772
De\?%‘g“' Fiber-glass tel file | 44,71 | 50,80 [47,76] 3,05 6,375631
Aliiminyum tel file | 59,50 | 61,25 [60,37]0,875004762 1,449403
Masif 34,24 ] 41,79 [38,02] 3,7750011 | 9,928988

Xmin = En kii¢iik deger ~ Xort = Aritmetik ortalama Xmax = En yiiksek deger
SS  =Standart Sapma V= Varyasyon Katsayis1 (Degisim Katsayis1)

Tutkal hattina dik egilme direnci degerlerine tutkal ¢esidi ve destek malzemesi

tiirtiniin etkilerine iliskin Varyans analizi sonuglar1 Cizelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.3. Tutkal cesidi ve destek malzemesi tiiriiniin tutkal hattina dik egilme
direnci degerlerine etkilerine iliskin Varyans analizi sonuglar1

9 Kareler Kareler o« .
<

Varyans Kaynag | SD Toplam Ortalamasi F Degeri | P < 0,05
Tutkal Cesidi (A) | 1 1581,656 1581,656 356,1278 | 0,0000
Destek ?ge)‘lzeme“ 2 446,011 223,006 50,2122 | 0,0000

AB 2 2327,159 1163,579 261,9931| 0,0000

Hata 12 53,295 4,441

Toplam 17 4408,121

SD = Serbestlik derecesi

Varyans kaynaklarmin tutkal hattina dik egilme direncine etkileri bakimidan gruplar

arasi farklilik istatistiki anlamda 6nemli ¢ikmistir (o = 0,05).

Farkliliklarmm gruplar arasinda 6nem derecesini belirlemek icin yapilan tutkal tiirii

karsilagtirmali Duncan testi sonuclar1 Cizelge 5.4’de verilmistir.
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Cizelge 5.4. Tutkal ¢esidinin tutkal hattina dik egilme direnci etkilerine iligkin
Duncan testi sonuglari

Tutkal Cesidi X HG
PVAc 31,82 B**
Desmodur-VTKA 50,57 A¥*

LSD =2,096 * =En yiiksek deger ** = En diisiik deger

X Aritmetik ortalama HG = Homojenlik grubu

Uygulanan Duncan testi sonug¢larina gore; tutkal ¢esitleri arasindaki THD en yiiksek
egilme direnci degeri Desmodur-VTKA tutkalindan, en diistik egilme direnci degeri

ise PVAc tutkalindan elde edilmistir.

Farkliliklarmm gruplar arasinda Onem derecesini belirlemek icin yapilan destek

malzemesi ¢esidi karsilastirmali Duncan testi sonuglar1 Cizelge 5.5°de verilmistir.

Cizelge 5.5. Destek malzemesi diizeyinde yapilan Duncan testi karsilastirmali

sonuglar1
Destek Malzemesi e HG
Kontrol 41,52 B
Fiber-glass tel file 47,12 A*
Aliiminyum tel file 34,94 C**

LSD =2,567 * =En yiiksek deger ** = En diislik deger

Uygulanan Duncan testi sonuglarina gore; destek malzemesi ¢esitleri arasindaki en
yiiksek THD egilme direnci degeri fiber-glass tel file, en diislik egilme direnci degeri

ise aliminyum tel fileden elde edilmistir.
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Farkliliklarin gruplar arasinda 6nem derecesini belirlemek icin yapilan tutkal ¢esidi
ve destek malzemesi tiirlinlin her ikisi karsilastirmali Duncan testi sonuclar1 Cizelge

5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6. Tutkal cesidi ve destek malzemesi tiirlinlin her ikisi diizeyinde
karsilastirmali olarak yapilan Duncan testi sonuglari

Tutkal Destek Malzemesi X HG
Kontrol 39,47 D
PVA Fiber-glass tel file 46,48 BC
Aliiminyum tel file 9,507 E**
Kontrol 43,57 C
Desmodur-VTKA Fiber-glass tel file 47,76 B
Aliiminyum tel file 60,37 A*

LSD =3,630 * =En yliksek deger ** = En diisiik deger

Uygulanan Duncan testi sonuglarina gore; Tutkal ¢esidi ve destek malzemesi tiiriiniin
her ikisinin arasindaki en yiiksek THD egilme direnci degeri Desmodur-VTKA
tutkali ile birlestirilmis aliminyum tel file ile desteklenmis tabakali lamine kompozit
malzemede, en diisiik THD egilme direnci degeri ise PV Ac tutkali ile birlestirilmis,
aliminyum tel file ile desteklenmis tabakali lamine kompozit malzemede elde

edilmistir.

5.2.2. Tutkal hattina paralel egilme direnci

Lamine aga¢c malzeme, lamine edilmis tabakali kompozit malzeme ve masif agag

malzemelerin tutkal hattina paralel (THP) egilme direnclerine ait istatistiki degerler

cizelge 5.7°de verilmistir.
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Tutkal Destek Malzemesi | Xmin | Xmax | Xort SS V (%)
Kontrol 4517 | 47,06 | 46,11 | 0,045004 |2,04946

PVA | Fiber-glass tel file | 46,28 | 52,20 | 4924 | 2,96 |6,01137

Alaminyum kafes teli | 37,76 | 41,36 | 39,56 1.8 |4,55005

Kontrol 4969 | 57,02 | 53,35 | 3,665001 |6,86973

De\i?;i” Fiber-glass tel file | 48,60 | 52,20 | 50,40 1.8 |3,57143
Alaminyum kafes teli | 49,27 | 49,31 | 49,29 | 0,02 |0,04038

Masif 2581 | 31,62 | 28,72 | 2,905001 | 10,1149

Tutkal hattma paralel egilme direnci degerlerine tutkal ¢esidi ve destek malzemesi

tiiriniin etkilerine iliskin Varyans analizi sonuclar1 Cizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.8. Tutkal ¢esidi ve destek malzemesi tiirlinlin tutkal hattina paralel egilme
direnci degerlerine etkilerine iliskin Varyans analizi sonuglar1

- Kareler Kareler o .
<

Varyans Kaynag | SD Toplam Ortalamasi F Degeri | P < 0,05
Tutkal Cesidi (A) | 1 164,348 164,348 33,3512 | 0,0001
Destek ?ge)‘lzeme“ 2 114,584 57,292 11,6262 | 0,0016

AB 2 58,306 29,153 5,9160 | 0,0163

Hata 12 59,134 4,928

Toplam 17 396,372

Varyans kaynaklarinin yapisma direncine etkileri bakimmdan gruplar arasi farklilik

istatistiki anlamda 6nemli ¢ikmistir (a = 0,05).

Farkliliklarmm gruplar arasinda 6énem derecesini belirlemek icin yapilan tutkal tiirii

karsilagtirmali Duncan testi sonuclar1 Cizelge 5.9°da verilmistir.
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Cizelge 5.9. Tutkal ¢esidinin tutkal hattina paralel egilme direnci etkilerine iliskin
Duncan testi sonuglari

Tutkal Cesidi X HG
PVAc 44,97 B**
Desmodur-VTKA 51,01 A*

LSD =2,208 * =En yiiksek deger ** = En diisiik deger

Uygulanan Duncan testi sonuglarina gore; tutkal cesitleri arasindaki THP en yiiksek
egilme direnci degeri Desmodur-VTKA tutkalindan, en diistik egilme direnci degeri

ise PVAc tutkalindan elde edilmistir.

Farkliliklarim gruplar arasinda Onem derecesini belirlemek icin yapilan destek

malzemesi ¢esidi karsilastirmali Duncan testi sonuglar1 Cizelge 5.10°da verilmistir.

Cizelge 5.10. Destek malzemesi diizeyinde yapilan Duncan testi karsilastirmali

sonuglar1
Destek Malzemesi X HG
Kontrol 49,73 A
Fiber-glass tel file 49,82 A*
Aliiminyum tel file 44,42 B**

LSD =2,704 * =En yiiksek deger ** = En diisiik deger

Uygulanan Duncan testi sonuglarina gore; destek malzemesi ¢esitleri arasindaki en
yiiksek THP egilme direnci degeri fiber-glass tel fileden ve desteksiz kontrolden, en

diisiik egilme direnci degeri ise aliiminyum tel filenden elde edilmistir.
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Farkliliklarin gruplar arasinda 6nem derecesini belirlemek i¢in yapilan tutkal ¢esidi
ve destek malzemesi tiirlinlin her ikisi karsilastirmali Duncan testi sonuclar1 Cizelge

5.11°de verilmistir.

Cizelge 5.11. Tutkal cesidi ve destek malzemesi tiiriiniin her ikisi diizeyinde
karsilastirmali olarak yapilan Duncan testi sonuclari

Tutkal Destek Malzemesi X HG
Kontrol 46,11 C

PVA Fiber-glass tel file 49,24 BC

Aliiminyum tel file 39,56 D#*

Kontrol 53,35 A¥*

Desmodur-VTKA Fiber-glass tel file 50,40 AB

Aliiminyum tel file 49,29 BC

LSD = 3,824 * =En yiiksek deger ** = En diislik deger

Uygulanan Duncan testi sonuglarina gore; Tutkal ¢esidi ve destek malzemesi tiiriiniin
her ikisinin arasindaki en yiiksek THP egilme direnci degeri Desmodur-VTKA
tutkali ile birlestirilmis destek elemani olmayan kontrol numunesinde, en diisiik THP
egilme direnci degeri ise PVAc tutkali ile birlestirilmis aliiminyum tel file ile

desteklenmis tabakali lamine kompozit malzemede elde edilmistir.

5.3. Egilmede Elastikiyet Modiilii

5.3.1. Tutkal hattina dik egilmede elastikiyet modiilii

Lamine aga¢c malzeme, lamine edilmis tabakali kompozit malzeme ve masif agag

malzemelerin tutkal hattima dik (THD) egilmede elastikiyet modiiliine ait istatistiki

degerler cizelge 5.12°de verilmistir.
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Cizelge 5.12. Tutkal hattina dik egilmede elastikiyet modiilii degerleri (N/mm?)

Tutkal Destek Malzemesi | Xmin [ Xmax Xort SS V (%)
Kontrol 9761 | 11726,9 |10743,05| 982,95 | 9,14887

PVA Fiber-glass tel file | 6985,3 | 9157,9 | 8071,60 | 1086,3 | 13,4583

Alaminyum kafes teli] 1734,8 | 1800 | 1767,39 | 32,6 | 1,84453

Kontrol 14505,7| 15001,6 |14753,67| 247,95 | 1,68060

De\i?;i”' Fiber-glass tel file | 6615 | 7178,5 | 6896,73 | 281,75 | 4,08527
Alaminyum kafes teli] 7209,4 | 7695,7 | 7452,58 | 243,15 | 3,26263

Masif 9450,6 | 13686,4 |11568,51| 2117.,9 |18,30746

Tutkal hattina dik egilmede elastikiyet modiilii degerlerine tutkal ¢esidi ve destek
malzemesi tiirliniin etkilerine iliskin Varyans analizi sonuglar1 Cizelge 5.13’de

verilmistir.

Cizelge 5.13. Tutkal ¢esidi ve destek malzemesi tiiriiniin tutkal hattma dik egilmede
elastikiyet modiilii degerlerine etkileri Varyans analizi sonuglari

9 Kareler Kareler . .
<

Varyans Kaynagi | SD Toplam Ortalamasi F Degeri | P < 0,05
Tutkal Cesidi (A) | 1 | 36295310,591 | 36295310,591 | 92,7760 | 0,0000
Destek ?ge)‘lzeme“ 2 204435613,167 | 102217806,584 |261,2834| 0,0000

AB 2 | 38373363769 | 19186681,884 | 49,0439 | 0,0000

Hata 12 | 4694572,571 391214,381

Toplam 17 | 283798860,098

Varyans kaynaklarinin yapisma direncine etkileri bakimmdan gruplar arasi farklilik

istatistiki anlamda 6nemli ¢ikmistir (a = 0,05).

Farkliliklarmm gruplar arasinda 6nem derecesini belirlemek icin yapilan tutkal tiirii

karsilagtirmali Duncan testi sonuclar1 Cizelge 5.14°de verilmistir.
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Cizelge 5.14. Tutkal c¢esidinin tutkal hattina dik egilmede elastikiyet modiilii
etkilerine iliskin Duncan testi sonuglar1

Tutkal Cesidi X HG
PVAc 6861. B**
Desmodur-VTKA 9701. A¥*

LSD =622.1 * =En yiiksek deger ** = En diisiik deger

Uygulanan Duncan testi sonug¢larina gore; tutkal c¢esitleri arasindaki THD en yiiksek
egilmede elastikiyet modiili degeri Desmodur-VTKA tutkalindan, en diisiik
egilmede elastikiyet modiilii degeri ise PV Ac tutkalindan elde edilmistir.

Farkliliklarmm gruplar arasinda Onem derecesini belirlemek icin yapilan destek

malzemesi ¢esidi karsilastirmali Duncan testi sonuglar1 Cizelge 5.15°de verilmistir.

Cizelge 5.15. Destek malzemesi karsilastirmali Duncan testi sonuclar1

Destek Malzemesi X HG
Kontrol 12750. A

Fiber-glass tel file 7484. B

Aliiminyum tel file 4610. C**

LSD =761.9 * =En yiiksek deger ** = En diislik deger

Uygulanan Duncan testi sonuglarina gore; destek malzemesi ¢esitleri arasindaki en
yiiksek THD egilmede elastikiyet modiilii degeri desteksiz kontrolden, en diisiik

THD egilmede elastikiyet modiilii degeri ise aliiminyum tel filenden elde edilmistir.
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Farkliliklarin gruplar arasinda 6nem derecesini belirlemek icin yapilan tutkal ¢esidi
ve destek malzemesi tiirlinlin her ikisi karsilastirmali Duncan testi sonuclar1 Cizelge

5.16’da verilmistir.

Cizelge 5.16. Tutkal cesidi ve destek malzemesi tiiriiniin her ikisi diizeyinde
karsilagtirmali olarak yapilan Duncan testi sonuglari

Tutkal Destek Malzemesi X HG
Kontrol 10740. B
PVA Fiber-glass tel file 8072. C
Aliiminyum tel file 1767. E**
Kontrol 14750 A*
Desmodur-VTKA Fiber-glass tel file 6897. D
Aliiminyum tel file 7453. CD

LSD =1077 * =En yiiksek deger ** = En diisiik deger

Uygulanan Duncan testi sonuclarina gore; Tutkal ¢esidi ve destek malzemesi tiirliniin
her ikisinin karsilastirmali analizindeki en yiiksek THD egilmede elastikiyet modiilii
degeri Desmodur-VTKA tutkali ile birlestirilmis destek elemansiz kontrol
numunesinde, en diisiik THD egilmede elastikiyet modiilii degeri ise PV Ac tutkali ile
birlestirilmis, aliminyum tel file ile desteklenmis tabakali lamine kompozit

malzemede elde edilmistir.

5.3.2. Tutkal hattina paralel egilmede elastikiyet modiilii

Lamine aga¢c malzeme, lamine edilmis tabakali kompozit malzeme ve masif agag

malzemelerin tutkal hattina paralel (THP) egilmede elastikiyet modiiliine ait

istatistiki degerler cizelge 5.17°de verilmistir.
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Cizelge 5.17. Tutkal hattina paralel egilmede elastikiyet modiilii degerleri (N/mm?)

Tutkal Destek Malzemesi | Xmin | Xmax | Xort SS V (%)
Kontrol 0145,1 | 9584,1 | 9364,58 | 219,5 | 2,34394

PVA Fiber-glass tel file | 8076,7 | 9208,1 | 8642,40 | 565,7 | 6,54564

Alaminyum kafes teli] 8973,6 |10050,5] 9512,07 | 538,45 | 5,66070

Kontrol 15765,3|19787,4|17776,31]2011,05| 11,3131

De\i?;im' Fiber-glass tel file | 7215,6 | 7328,8 | 7272.22 | 56,6 | 0,77830
Alaminyum kafes teli] 8261,8 | 95158 | 8888,76 | 627 | 7,05385

Masif 6557,3 | 68852 | 6721,24 | 163,95 | 2,43928

Tutkal hattina paralel egilmede elastikiyet modiilii degerlerine tutkal ¢esidi ve destek

malzemesi tiirliniin etkilerine iliskin Varyans analizi sonuglar1 Cizelge 5.18’de

verilmistir.

Cizelge 5.18. Tutkal cesidi ve destek malzemesi tiirliniin tutkal hattma paralel
egilmede elastikiyet modiiliine etkileri Varyans analizi sonuglari

9 Kareler Kareler . .
<

Varyans Kaynagi | SD Toplam Ortalamasi F Degeri | P < 0,05
Tutkal Cesidi (A) | 1 | 20597160,834 | 20597160,834 | 24,2377 | 0,0004
Destek ?ge)‘lzeme“ 2 [ 104300411,941 | 52150205971 | 61,3679 | 0,0000

AB 2 | 88937833526 | 44468916,763 | 52,3289 | 0,0000

Hata 12 | 10197561,694 849796.808

Toplam 17 | 224032967,995

Varyans kaynaklarinin yapisma direncine etkileri bakimimndan gruplar arasi farklilik

istatistiki anlamda 6nemli ¢ikmistir (a = 0,05).

Farkliliklarm gruplar arasinda 6nem derecesini belirlemek icin yapilan tutkal tiirii

karsilagtirmali Duncan testi sonuglar1 Cizelge 5.19°da verilmistir.
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Cizelge 5.19. Tutkal ¢esidinin tutkal hattina paralel egilmede elastikiyet modiilii
etkilerine iliskin Duncan testi sonuglar1

Tutkal Cesidi X HG
PVAc 9173. B**
Desmodur-VTKA 11310. A*

LSD =916,8 * =En yiiksek deger ** = En diisiik deger

Uygulanan Duncan testi sonuglarina gore; tutkal cesitleri arasindaki THP en yiiksek
egilmede elastikiyet modiili degeri Desmodur-VTKA tutkalindan, en diisiik
egilmede elastikiyet modiilii degeri ise PV Ac tutkalindan elde edilmistir.

Farkliliklarmm gruplar arasinda Onem derecesini belirlemek icin yapilan destek

malzemesi ¢esidi karsilastirmali Duncan testi sonuglar1 Cizelge 5.20°da verilmistir.

Cizelge 5.20. Destek malzemesi diizeyinde yapilan Duncan testi karsilastirmali

sonuglar1
Destek Malzemesi X HG
Kontrol 13570. A*
Fiber-glass tel file 7957. CH*
Aliiminyum tel file 9200 B

LSD =1123 * =En yiiksek deger ** = En diislik deger

Uygulanan Duncan testi sonuglarina gore; destek malzemesi ¢esitleri arasindaki en
yiiksek THP egilmede elastikiyet modiilii degeri desteksiz kontrolden, en diisiik

egilmede elastikiyet modiilii degeri ise fiber-glass tel fileden elde edilmistir.
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Farkliliklarin gruplar arasinda 6nem derecesini belirlemek icin yapilan tutkal ¢esidi
ve destek malzemesi tiirlinlin her ikisi karsilastirmali Duncan testi sonuclar1 Cizelge

5.21’de verilmistir.

Cizelge 5.21. Tutkal cesidi ve destek malzemesi tiiriiniin her ikisi diizeyinde
karsilastirmali olarak yapilan Duncan testi sonuglari

Tutkal Destek Malzemesi X HG
Kontrol 9365 B

PVA Fiber-glass tel file 8642 BC
Aliiminyum tel file 9512 B

Kontrol 17780 A*

Desmodur-VTKA Fiber-glass tel file 7272 CH*

Aliiminyum tel file 8889 BC

LSD =2588 * =En yiiksek deger ** = En diisiik deger

Uygulanan Duncan testi sonuglarina gore; Tutkal ¢esidi ve destek malzemesi tiiriiniin
her ikisi birlikte degerlendirildiginde en yiiksek THP egilmede elastikiyet modiilii
degeri Desmodur-VTKA tutkali ile birlestirilmis, destek elemani olmayan kontrol
numunesinde, en diisik THP egilmede elastikiyet modiilii degeri ise Desmodur-
VTKA tutkal ile birlestirilmis, fiber-glass tel file ile desteklenmis tabakali lamine

kompozit malzemede elde edilmistir.

5.4. Basing Direnci

Lamine aga¢c malzeme, lamine edilmis tabakali kompozit malzeme ve masif agag

malzemelerin basing direnglerine ait istatistiki degerler ¢izelge 5.22°de verilmistir.
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Tutkal Destek Malzemesi | Xmin | Xmax [ Xort SS V (%)
Kontrol 37,84 | 38,75 | 38,30 |0,45501 | 1,18801
PVA Fiber-glass tel file | 34,18 | 37,11 | 35,65 | 1,465 |4,10940
Aliminyum kafes teli| 30,84 | 37,72 | 34,28 3,44 10,0350
Kontrol 35,87 | 40,31 | 38,09 2,22 |5,82830

De\i?;ilr' Fiber-glass tel file | 35,00 | 38,57 | 36,83 | 1,74 |4,72441
Aliminyum kafes teli| 34,18 | 36,30 | 35,24 1,06 |3,00795
Masif 34,65 | 34,79 | 34,87 | 0,11136 | 0,31934

Basing direnci degerlerine tutkal g¢esidi ve destek malzemesi tiiriiniin etkilerine

iligkin Varyans analizi sonuglar1 Cizelge 5.23°de verilmistir.

Cizelge 5.23. Tutkal cesidi ve destek malzemesi tiiriiniin basing direnci degerlerine
etkilerine iliskin Varyans analizi sonuglar1

9 Kareler Kareler o« .
<

Varyans Kaynagi | SD Toplam Ortalamasi F Degeri | P < 0,05
Tutkal Cesidi (A) | 1 1,875 1,875 0,4836 N.S.*
Destek ?ge)‘lzeme“ 2 35,591 17,795 4,5891 | 0,0331

AB 2 1,672 0,836 0,2155 N.S.*

Hata 12 46,533 3,878

Toplam 17 85,670

N.S. =Non significant (Istatistiksel olarak anlamsiz)

Varyans kaynaklarinin basmng direncine etkileri bakimindan gruplar arasi farklilik

sadece destek malzemesi ¢esidi diizeyinde istatistiki anlamda 6nemli ¢ikmistir (a =

0,05).
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Farkliliklarmm gruplar arasinda Onem derecesini belirlemek icin yapilan destek

malzemesi ¢esidi karsilastirmali Duncan testi sonuglar1 Cizelge 5.24’de verilmistir.

Cizelge 5.24. Destek malzemesi diizeyinde yapilan Duncan testi karsilastirmali

sonuglari
Destek Malzemesi X HG
Kontrol 38,19 A
Fiber-glass tel file 36,24 AB
Aliiminyum tel file 34,76 B**

LSD =2,399 * =En yiiksek deger ** = En diislik deger

Uygulanan Duncan testi sonuglarina gore; destek malzemesi ¢esitleri arasindaki en
yiiksek basing direnci degeri destek elemansiz kontrol numunesinden, en diisiik
egilme direnci degeri ise aliiminyum tel filenden elde edilmistir.

5.5. Yapisma Direnci

Lamine aga¢c malzeme, lamine edilmis tabakali kompozit malzeme ve masif agac

malzemelerin yapisma direnglerine ait istatistiki degerler ¢izelge 5.25°de verilmistir.

Cizelge 5.25. Yapisma direnci degerleri (N/mm?)

Tutkal Destek Malzemesi | Xmin | Xmax | Xort| SS V (%)
Kontrol 4,1 4,65 (4,36 [0,2752] 6,310466

PVA Fiber-glass tel file | 3,85 | 4,36 [4,07 [0,2558| 6,284998
Aliminyum tel file | 3,55 | 3,99 |[3,75]0,2203| 5,874742

Kontrol 4,75 | 5,32 14,98 10,2868 | 5,758304

De&?ﬁi‘”’ Fiber-glass tel file | 4,11 | 4,72 [4,38] 0,31 | 6,978737
Aliminyum tel file | 3,78 | 4,34 4,02 | 0,281 | 6,988825

Yapigsma direnci degerlerine tutkal ¢esidi ve destek malzemesi tiiriiniin etkilerine

iligkin Varyans analizi sonuglar1 Cizelge 5.26’da verilmistir.
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Cizelge 5.26. Tutkal c¢esidi ve destek malzemesi tiiriiniin yapisma direnci degerlerine
etkilerine iliskin Varyans analizi sonuglar1

- Kareler Kareler o .
<

Varyans Kaynagi | SD Toplam Ortalamasi F Degeri | P < 0,05
Tutkal Cesidi (A) | 1 2,400 2,400 61,3056 | 0,0000
Destek ?gz)‘lzeme“ 2 6,232 3,116 79,5932 | 0,0000

AB 2 0,361 0,180 4,6086 | 0,0142

Hata 54 2,114 0,039

Toplam 59 11,107

Varyans kaynaklarinin yapigsma direncine etkileri bakimmdan gruplar aras1 farklilik

istatistiki anlamda 6nemli ¢ikmistir (a = 0,05).

Farkliliklarin gruplar arasinda 6nem derecesini belirlemek icin yapilan tutkal tiirti

karsilagtirmali Duncan testi sonuclar1 Cizelge 5.27°de verilmistir.

Cizelge 5.27. Tutkal ¢esidi karsilastirmali Duncan testi sonuglar1

Tutkal Cesidi X HG
PVAc 4,059 B**
Desmodur-VTKA 4,459 A*

LSD =0,1020 * = En yiiksek deger ** = En diislik deger

Uygulanan Duncan testi sonuclarmma gore; tutkal cesitleri arasindaki en yiiksek
yapisma direnci degeri Desmodur-VTKA tutkalindan, en diisiik yapigsma direnci

degeri ise PV Ac tutkalindan elde edilmistir.

Farkliliklarmm gruplar arasinda 6nem derecesini belirlemek icin yapilan destek

malzemesi ¢esidi karsilastirmali Duncan testi sonuglar1 Cizelge 5.28’de verilmistir.
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Cizelge 5.28. Destek malzemesi diizeyinde yapilan Duncan testi karsilastirmali

sonuglari
Destek Malzemesi X HG
Kontrol 4,670 A*
Fiber-glass tel file 4,223 B
Aliiminyum tel file 3,883 Chx

LSD =0,1250 * = En yiiksek deger ** = En diisiik deger

Uygulanan Duncan testi sonuglarina gore; destek malzemesi ¢esitleri arasindaki en
yiiksek yapisma direnci degeri desteksiz kontrolden, en diisiik egilme direnci degeri

ise aliminyum tel fileden elde edilmistir.

Farkliliklarin gruplar arasinda 6nem derecesini belirlemek icin yapilan tutkal ¢esidi
ve destek malzemesi tiirlinlin her ikisi karsilastirmali Duncan testi sonuclar1 Cizelge

5.29°de verilmistir.

Cizelge 5.29. Tutkal g¢esidi ve destek malzemesi tiirlinliin her ikisi karsilastirmali
Duncan testi sonuglari

Tutkal Destek Malzemesi X HG
Kontrol 4,361 B
PVA Fiber-glass tel file 4,067 C
Aliiminyum tel file 3,748 D#*
Kontrol 4,979 A¥*
Desmodur-VTKA Fiber-glass tel file 4,379 B
Aliiminyum tel file 4,018 C

LSD=0,1767 * = En yiiksek deger ** = En diisiik deger

Uygulanan Duncan testi sonuglarina gore; Tutkal ¢esidi ve destek malzemesi tiiriiniin

her ikisinin karsilastirmali analizindeki en yiiksek yapisma direnci degeri Desmodur-
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VTKA tutkali ile birlestirilmis ara katmansiz kontrol numunesinde, en diisiik
yapisma direnci degeri ise PVAc tutkali ile birlestirilmis, aliminyum tel file ile

desteklenmis tabakali lamine kompozit malzemede elde edilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, son yillarda laminasyon isleminin etkisini arttrmak icin kullanilan
genellikle fiber esasli plakalar gibi ahsap dis1 malzemelerin laminasyon islemine
katilarak yeni kompozit yapi1 {iriinleri elde edilmesinden yola c¢ikilmis, yap1
malzemesi olarak kullanabilecek daha farkli ve gii¢clii kompozit laminasyon iiriinleri
elde etmek amaglanmistir. Bu amagla gozenekli yapidaki fiber ve aliiminyum file tel
gibi bazi1 endiistriyel yapi tirtinleri ahsap laminasyona ara katmanlar olarak eklenerek,
masif ve masif laminasyon 0rnekleriyle karsilastirilmis ve elde edilen sayisal veriler

degerlendirilmistir.

Tutkal cesitleri arasindaki THD en yliksek egilme direnci degeri Desmodur-VTKA
tutkalindan, en disiik egilme direnci degeri ise PVAc tutkalindan elde edilmistir.
Destek malzemesi ¢esitleri arasindaki en yiiksek THD egilme direnci degeri fiber-
glass tel file, en diisiik egilme direnci degeri ise aliiminyum tel filenden elde
edilmistir. Tutkal ¢esidi ve destek malzemesi tiiriiniin her ikisinin arasindaki en
yiiksek THD egilme direnci degeri Desmodur-VTKA tutkali ile birlestirilmis,
aliminyum tel file ile desteklenmis tabakali lamine kompozit malzemede, en diisiik
THD egilme direnci degeri ise PV Ac tutkali ile birlestirilmis, alliminyum tel file ile
desteklenmis tabakali lamine kompozit malzemede elde edilmistir. Bu durum
Desmodur-VTKA tutkalinin, aliiminyum tel file katmani ve ahsap katman arasinda,
PVAc tutkalina nazaran daha iyi kimyasal bag kurmasina yardimci olmasindan

kaynaklanabilir.

Tutkal ¢esitleri arasindaki THP en yiiksek egilme direnci degeri Desmodur-VTKA
tutkalindan, en disiik egilme direnci degeri ise PVAc tutkalindan elde edilmistir.
Destek malzemesi gesitleri arasindaki en yiiksek THP egilme direnci degeri fiber-
glass tel fileden ve desteksiz kontrolden, en diisiik egilme direnci degeri ise
aliminyum tel filenden elde edilmistir. Tutkal ¢esidi ve destek malzemesi tiiriiniin
her ikisinin arasindaki en yiiksek THP egilme direnci degeri Desmodur-VTKA
tutkali ile birlestirilmis, destek elemani olmayan kontrol numunesinde, en diisiik

THP egilme direnci degeri ise PV Ac tutkali ile birlestirilmis, aliiminyum tel file ile



65

desteklenmis tabakali lamine kompozit malzemede elde edilmistir. THP egilme
direncinde, Desmodur-VTKA tutkali kullanilan numunelerde destek katmanlari
egilme direncini distirmiistiir. PV Ac tutkalinda ise ara dolgu malzemelerinden fiber-
glass tel file egilme direncini yiikseltirken, aliiminyum file katmani egilme direncini
diistirmiistiir. Bu durum, aliminyum malzemenin yerlesim hattma paralel etkiler
karsisinda tutkal hattinin deformasyonuna kismet etki ettii ve yapismanin

zayiflamasi ile bu yondeki direnci azalttig1 seklinde yorumlanabilir.

Tutkal ¢esitleri arasmndaki THD en yliksek egilmede elastikiyet modiilii degeri
Desmodur-VTKA tutkalindan, en diisiik egilmede elastikiyet modiilii degeri ise
PVAc tutkalindan elde edilmistir.Destek malzemesi ¢esitleri arasindaki en yiiksek
THD egilmede elastikiyet modiilii degeri desteksiz kontrolden, en diisiik THD
egilmede elastikiyet modiilii degeri ise aliiminyum tel filenden elde edilmistir. Tutkal
cesidi ve destek malzemesi tiirtiniin her ikisinin karsilastirmali analizindeki en
yiiksek THD egilmede elastikiyet modiilii degeri Desmodur-VTKA tutkali ile
birlestirilmis destek elemansiz kontrol numunesinde, en diisik THD egilmede
elastikiyet modiilii degeri ise PV Ac tutkali ile birlestirilmis, aliiminyum tel file ile
desteklenmis tabakali lamine kompozit malzemede elde edilmistir. Destek
malzemelerinin elastikiyet modiiliinii azaltan yonde etki gdsterdigi ve 6zellikle fiber
esasli katmanmm malzemede elastiklik modiiliinii disilirerek elastikligi artirdigi
gorilmiistiir. Bu durumun kullanilan ara katmanlarmm sahip olduklar1 elastiklik
kabiliyetlerinin yaninda bu malzemelerin file yapida olmasi ile daha siinek bir

davranis sergileyebilmelerinden kaynaklandigi s6ylenebilir.

Tutkal cesitleri arasindaki THP en yiliksek egilmede elastikiyet modiilii degeri
Desmodur-VTKA tutkalindan, en diisiik egilmede elastikiyet modiilii degeri ise
PVAc tutkalindan elde edilmistir. Destek malzemesi ¢esitleri arasindaki en yiiksek
THP egilmede elastikiyet modiilii degeri desteksiz kontrolden, en diisiik egilmede
elastikiyet modiilii degeri ise fiber-glass tel fileden elde edilmistir. Tutkal ¢esidi ve
destek malzemesi tiirliniin her ikisi birlikte degerlendirildiginde en yiiksek THP
egilmede elastikiyet modiilii degeri Desmodur-VTKA tutkali ile birlestirilmis, destek

eleman1 olmayan kontrol numunesinde, en diisiik THP egilmede elastikiyet modiilii



66

degeri ise Desmodur-VTKA tutkali ile birlestirilmis, fiber-glass tel file ile
desteklenmis tabakali lamine kompozit malzemede elde edilmistir. Bu durum, THD
malzemeler kadar olmasa dahi THP yonde de file yapidaki malzemelerin fiziksel

yapilarina bagl olarak elastikligi artirdiklar1 seklinde yorumlanabilir.

Basig direnci sonucunda elde edilen degerlerde sadece destek malzemesi c¢esidi
yoniinden anlamli sonucglar bulunmustur. Destek malzemesi c¢esitleri arasindaki en
yiiksek basing direnci degeri destek elemansiz kontrol numunesinden, en diisiik
egilme direnci degeri ise alliminyum tel fileden elde edilmistir. Bu durum deneylerde
kullanilan kompozit 6rneklerin, basing direncini olumsuz yonde etkiledigi, basing
direncinin arzu edildigi durumlarda bu malzemenin kullanilmasinm uygun olmadigi
sonucunu dogurabilir ve ara destek malzemelerinin yapigsma hattinda olumsuz etki

etmesi ile iliskili olarak degerlendirilebilir.

Tutkal ¢esitleri arasindaki en yliksek yapisma direnci degeri Desmodur-VTKA
tutkalindan, en diisiik yapisma direnci degeri ise PVAc tutkalindan elde edilmistir.
Destek malzemesi cesitleri arasindaki en yiiksek yapisma direnci degeri desteksiz
kontrolden, en diisiik egilme direnci degeri ise aliiminyum tel filenden elde
edilmistir. Tutkal ¢esidi ve destek malzemesi tiirliniin her ikisinin karsilastirmali
analizindeki en yiliksek yapisma direnci degeri Desmodur-VTKA tutkal ile
birlestirilmis ara katmansiz kontrol numunesinde, en diisiikk yapisma direnci degeri
ise PV Ac tutkali ile birlestirilmis, aliminyum tel file ile desteklenmis tabakali lamine
kompozit malzemede elde edilmistir. Bu sonuglar, ara katman malzemelerinin

yapismayi1 olumsuz yonde etkilemis olmasidan kaynaklanabilir.

Yapilan tutkal hattina dik egilme direnci deneylerinde, egilme direncini arttirma
amac1 gerceklestirilmistir. Ozellikle Desmodur-VTKA tutkali kullanilarak elde
edilen aliiminyum tel filenin ara katmani olarak kullanildigi kompozit laminasyon
malzemesi, yine ayni tutkalin kontrol numunesine kiyasla %38,5 daha fazla egilme
direnci gostermistir. Yine tutkal hattina dik egilme direnci deneylerinde, PVAc
tutkali kullanilarak elde edilen numuneler arasinda, fiber-glass tel file katmaninin

destek elemani olarak kullanildig1 6rneklerde, masif laminasyon kontrol numunesine
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kiyasla %17,8’lik bir egilme direnci artis1 gézlemlenmistir. Ayn1 deneyde kullanilan
aliminyum tel file katmani ise PVAc tutkaliyla yeterince iyi bir kimyasal bag

kuramadigindan egilme direncini %75,9 oraninda diislirmiistiir.

Tez kapsaminda yapilan tiim deneylere iligkin siralamalar Cizelge 6.1." de

goriilmektedir.

Cizelge 6.1. Tez calismas1 kapsaminda yapilan tiim deneylere ait sonuglar

Kontrol | Kontrol | Alm. | Alm D- | Fiber | Fiber D-
PVAc | D-VTKA | PVAc | VTKA | PVAc | VTKA
Egilme D. D C E* | A* | BC B
THD
Egilme D. C A* BC | BC | D** | AB
THP
Elastikiyet M. B n E CD B D
THD
Elastikiyet M. B n B BC BC C#
THP
Basin¢ A* A* B** B** AB AB
Yapisma B A* D** C C B
* = En yiiksek deger, Kahn Yazi = Olumlu (")_;ellik,
** = En disiik deger, ltalik Yazi = Olumsuz Ozellik

Buna gore; 7 farkli malzeme tiirlinden 6 farkli deneyle elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde Basing deneyinde ara katman malzemesi disindaki etkenlerin
onemli bir farklilia neden olmadigi, bunun disindaki tiim deney ve numuneler i¢in
kullanilan degiskenlerin (Tutkal, Ara katman malzemesi) etkili birer faktor oldugu
goriilmiistiir. Bu baglamda tiim deneyler agisindan Poliiiretan (Desmodur-VTKA)

tutkalin mukavemeti artirdigi, yapismada ara katman malzemesinin zayiflatici etki
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yaptigl, THP numunelerde ara katman malzemesinin tutkal hattinin ayrilmasina bagl
olarak giiclendirme etkisi bulunmadigi, 6zellikle fiber malzemenin malzemede
elastiklik modiiliinii diisiirerek elastikligi artirdigi ve en onemli sonug¢ olarak THD
etkilere karsi ara katman malzemesinin yiliksek oranda bir mukavemet artisi
sagladigi, bu artisin aliiminyum esasli ara katman malzemesinde daha yiiksek

seviyede oldugu gorilmiistiir.

Elde edilen biitiin deneysel sonuglar itibariyle uygun tutkal ve ara destek
malzemelerinin kullanilmasi ile elde edilecek yeni kompozit laminasyon iiriinlerinin,
tutkal hattina dik yondeki egilme direncini olumlu ydnde etkileyecegi
disiiniilmektedir. Endiistriyel tutkallar Oncelikli olmak {izere daha c¢ok tutkal
cesidinin ve farkli endiistriyel ara katman {riinlerinin denenmesinin ahsap
laminasyondaki fiziksel ve kimyasal baz1 6zellikleri iyilestirmek anlaminda 6nemli
sonuglar dogurabilecegi 6ngoriilmektedir. Plaka halindeki ara dolgu malzemelerinin
yaninda, gdzenekli yapidaki endiistriyel {iriinlerin de ara destek malzemesi olarak
kullanilmasmin faydali olacagi goriilmiistiir. Ayrica farkli ara katman simetrileriyle

yine 6nemli sonuclar elde edilebilecegi yoniinde fikir sahibi olunmustur.
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